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1, PORCELANAS ELECTRICAS. REVISION BIBLIOGRAFICA
1 . 1 .  T in'ax rd u c o lA r i .
Den do Jon corixlonzos de la Indus l,ria elcofcrica se hizo aentin 
la nee e a id ad de disponer do niatorioles aislantes rolativament.e 
eencilloB, con propiodtides meoAnlcao apropiadas.
El osfuerzo roalizado has ta hoy on la hiîequedn do nuovoa mate 
riales y on la modifiesciAn do propiedades de algunos do los prl- 
mertunente considci ndoa como conveniontes, ha sido onormo.
En este esfuerzo son imichoa los logros consoguidos, pero la 
indxistria elAotrica, en su desarrollo constante, necesita de mate 
riales con especificaclones cada dia raAs ostriotas. Por ollo no 
08 de estrafiar la gran. atenciAn que en la actualidad sigue dedi- 
candose al tratamiento de ternes relacionados con la consecuciAn 
de dichos materiales.
En un prinaipio, los aisladores elAotricos eran fahrioados 
con materiales orgAnicos pero pronto huhieron estoa de ser ahando 
nados porque se comprobA que la huniodad que retenlan destruia sus 
propiedades aislantes. En seguida dos materiales se manifestaron 
como convenientes ! el vidrio y la porcelana*
Estos materiales comenzaron a utilizarso hacia 1,850, al neon 
sitar de elles los servicioo de trasmisiones telograficas de los 
ferrocarrlies, A esta primera experiencia le siguiA una segunda 
en el aho 1,880, esta vez para cumplir necesidades surgidae en la 
consti'uociAn de lineas de alta tensiAn para la trasmisiAn de ener- 
gla elAotrica. Puedo decirne que desde entonces hasta nuestros 
diao la porcelana y el vidrio son los materiales mAs utilizados en 
la fabricaciAn do aisladores; tan extenso empleo se dobe, en buo- 
na medida, a la oapaoidad de estos materiales i>ara mantoner sus 
propiedades elActricas y mecAnicas ouando son expueutos ni medio 
ambiente y a les descargas elActricas, aAn en lugaros hxînodos y 
contend nados. Otro factor que favorece ou empleo es la pocibjj j™
dud do ]'! ic e :r  p io z u B  do lo r j  iu'\v> var.l.adofJ tan ia rios  y fo i ' i ic tn .
En. cuanto a Ion materlo.l.oG corArnloor:, on ootos ado.*', oo hnn do 
narrollndo, junto a la poroe.lana triaxiol clasicn, otroa matorio­
les tanto para sor uaados on las lineas do conduooiAn eJ.octrioa c£ 
mo en la de aparatos o slateinas baslcamente elActrlcos. Entre 
eaoG matorlalea cabo citar la esteatita, la foraterita, la alAral- 
na de ç^rf'n pureza, la berilia, etc* Algunos do elles, con especi- 
ficaciones ospeclales, eon usados en la construcolAn do tubos 
olectrAnicos de cerdmica-raetal, en la de soportos para circuitos 
integrados, etc*
Los vidrios, por su parte, ban prestado una ajnida paralela y 
el desarrollo experimentado por elles es comparable al de los ma- 
teriales cerAmiccs* Junto a los vidrios se ban desarrollado los 
que podrian calificarse como sus derivados: los materiales vitro- 
cristalinos; nruchos de ellos tienen un gran por\»^ enir y algunos 
ban demostrado ya su utilidad en usos especlficos tales como la 
do garantizar uniones entre materiales heterogAneos, dentro de de^  
terminadas piezas.
En la revisiAn que baremos a continuaciAn nos referiremos de 
un modo especial a materiales cerAmicos y, mAs concretamente, a 
porcelanas, puesto que porcelanas son los productos que se obtie— 
nen y estudian en este trabajo.
De todos es sabido que despues de la Altima guerre se produjo 
una rApida extensiAn mundial de la electrificaciAn, asl como un 
progresivo aumento de los voltajes de trasmisiAn, desde 132 hasta 
750 Kilovoltios, en algunos paises. Este dlA lugar a una gran de­
manda de aisladores a menudo de mayor tnmofîo y, sobre torto, de 
elevada calidad tAcnica. ïlay que tener en ouonta, a este respecte, 
que los aisladores utilizados en lineas de alta tensiAn son, en 
la mayor parte de los casos, componentoo mecAnlcos de Ina mismas
quo nin von clo npayo a Joa ooixlucterra, vi eninao aoa,' l.j,k)., a rn a .- 
);)0i3 ealUerr-.o.M <lo fJcyxlAn. Por eirf-o uo oa de extrada]' quo o.l mo. 
yor volrmen de ti-nl,,..!;) do invrat.i gtr;;i ou oo hay a poTarizrtdo liucia 
la conaroun i An do mo korlaler con mojorro pro,,indod,;u meojiniccM^ 
En cato souticlo, donlro do las porcelanas para haja iroonencrn, 
GO la porcelana con n Wmlna la quo riAs desarrol lo ha a l canzado a 
nlvel. comcrcial* Este produc to os ohtenldo a partir do pastas 
triaxlaloo on las quo el cuarzo es suntituldo parolEil o totalmon 
te por el oltado Axido,
1,2• Nocionos sobro la porcolnna.
La porcelana qs lui material cePAraico y como tal dure y hetè- 
rogoneo, que so compone de varias fases : la cristalina, que a su 
vez puedo ser hetorogAnoa, la vltrea y otra constitulda por espa 
cl03 vacios (pores y grietas).
La porcelana se ohtiene a partir de pastas en las que entran 
a formar parte un cora]X)nente plAstico, uno inerte o de relleno y 
un fundente.
El^ components plAstioo so halla conatituido por una o varias 
arcillas, siempre con participaclAn importante de las caolinfti­
ens; el inerte, en las ]]astas tradicionalea, es la silice en for­
mas diversas, y el fundente es normalraente un material feldespe- 
tico,
Entre ellos, el eomponente plastico aporta, ademAs de la 
plasticidad necesaria para el moldeo de las piezas, la cohesiAn 
que estas pi-Qclsan durante la cocciAn; el material inerte actila 
como diluyente del plAstlco moderando la contracciAn do las pie­
zas y proporcionandolas estabilidad de forma; ol fundente, por 
su parte, durante la cocciAn da luge.r a la formaciAn de un li­
quide que al solidif icar en el enir 1 ami onto forma une. imxsa ernbe- 
bedora de los cristales del producto, cristales que son los que
jv f  o d u o c ii l? i  r i g i d e z y  l  a  :fo aJ ,.a tonc lr<  ri-.acan j  en, ti< co: :e;*'i n.n a  In . 
p o : fo e lu n a .
Loa ti'abajon on los qi'.o so onOudliui poo’iblon mod j iioneiouon 
do conotltuclAn y por tanto do prop.i.edadoR do ontos mator.ialos 
son mmioroalsirrioo. En olloo oo ationdo tanto a la ooleociAn do 
materlao primas, como a la modificacxAn do ins tAcnioao do mol- 
doo 0 do las condiciones do la cocciAn.
Ya a comienzos del presents aiglo el caolxn estructuralmon- 
te ordenado utilizado hasta entonces, oo mozclA con otros mate­
riales caolinXticoo de redes imperfectaa, con plasticidad macho 
mayor, que son los conocidoo como "ball clay" o nrcilla on bolas, 
que pronto domostraron mejorar la calidad de la porcelana.
En cuanto al components inerte, hacia 1.930, la silica calcjo 
dAnica, utilizada con raucha frecuencia hasta ontonceo, se susti- 
tuye casi en su totalidad por cuarzo cristalino; este pioporcio- 
na mayor constancia a las composicioneo de las pastas y una dis- 
minuiciAn on el agrietamiento de los productos, MAs adelante el 
cuarzo cristalino es sustituldo por arena do cuarzo, cambio muy 
beneficioso desde el punto de vista oconAmico,
El fundente mAs reiteradamente utilizado es el feldospato po 
tAsioo, si bien en los liltimos ahos, especialmente en Norteamerl^ 
ca, so ha intensificado el empleo de la sienita nefelina,
la porcelana cldsica so haya hoy comercializada on dos ver- 
siones, conocidas con los nombres de porcelana dura y porcelana 
blanda.
La primera de ellas de origen europeo continental, se obtie­
ns a pai’tir de pastas formadas por 40-50^ do components plAsti- 
co, 35-45/^ de cuai'zo y 15-20^ do foldespato. Este material tiene 
una temi>orntura do cocciAn superior a 1.3002C.
I<ns pastas do porcelana blanda, fabricadas en Inglatorra y
llbA, xina o'ciuponlc 5 Aj\ f3.li:t:l.'ln.r, pud;Lo)if>o o'l cvini'zo .ucr to
p.ri'p.i.aznda po;i’ o1: io r'-n.tori nX rnfrnnt .ni.o y o.'l foldozro.i |:o |)ot 
Blonita nofol.ina. Eota jio.TOo.l nim tJ.ono un mnrgon do cooo:i An CTm 
in.’oncJid.o on t:ro I..I50 y 1.2500 0. In poioelr.nn blanda, I'onjiocto 
a In antor.ior, tlono incnoa oosto do .fabrlcnniAn a can cm do on 
JTienor tomj'OTaturn do cocciAn, y  g o  utlllzable en p^ran numéro 
de uooo, nin embargo la porcelona dura ee conoidora como de 
jor calidad.
1.3. EvoluciAn do In.o naotao utilizn.dao on la fnbricaciAn de 
la porcolana olootricg.
Segi5n quoda dichq, las piozaa de porcelana enipleadao como 
aisladores a raonudo deben noportar grandes eefuorzos sobro to- 
do de floxlAn. Como on cuanto a la energla elAotrica, la ten- 
dencia actual es la do Ir a lineas de tensionos cada vez mayo- 
res, loo aisladores a intercalar entre ellas deben cumplir ps- 
pecificacionos cada vez mAo eat.rictas, especialmente en lo quo 
a sus caracteristicas mecAnicas se refiere.
Asi, las composidones do este tipo de porcolana deben pro 
% —
porcionar a las piezas algunas propiedades bAsicas entre las 
que cabe dostacar: una resistencia mecAnica on verde lo eufi- 
ciente para permitir el manejo cAraodo de la pieza; discretes 
valorem do contracciAn en el secado y en la cocciAn; oapaoidad 
do aboorclAn de n^ u^a 0,0...; ooefioionte do dilataciAn de 5,0- 
6,0 X 10 om/orc/oc y una resistencia mecAnica on cocldo do 650 
-1,050 Kp/cm^.
A la resistencia mecAnica nos roferiroraoo reiteradamente 
on este trabajo, uno de cuyos objetivos es mejorar concretnmen 
to esta î»ropiedad, jiara deterninadas composioiones.
En cuanto a propiedades dielAoti'ioao, 00 prociso cjuo po- 
sean segiln von Eippel (1), al/pmas como las olguientes: una
7-
constaille clioloolrloa do 6,0-7,0; an factor do aotonc:ia do 
0,006-0,0.10 a 1 Mo.; vino, conductividad olacl;r;ic.a de 10 
10 ohm cra*”^ ', uim tempera 1aira T comprend id a on Ire 200 y 
50000. y una rigidez dielectrics de 100-160 Kvo.l/cm,
El osfuerzo por mejorar estas propiedades es constante, 
centrandoae unas veces en cuestiones relatives a las oneraolo- 
nés dé moldeo o a las condiciones de la coccj.An y, con mAs fre­
cuencia, en. la sélscciAn y tratamiento de las materias pri­
mas .
En cuanto a este iSltimo apartado, exister dos tendenciasi 
segAn una de ellas se mantienen las composicioneo clAsicas, 
formadas por cuarzo, feldeapato y caolin, y se mejoran en lo 
posiblo sus calidades a todos los nivelas ; segiln otra, se bus- 
ca la mejore. de propiedades de la porcelana por sustituciAn 
paroial o total de algunos de sus componentes.
Entre los très componentes■ anteriormente citados, es el 
inerte el que ha recibido mayor atenciAn. De todos es conocido 
el esfuerzo constantemente dedicado a obtener granulometrias 
Aptimas en la arena de cuarzo, caracteristica que ha demostra- 
do ser altamente positiva en cuanto a la consecuciAn do majo­
ras notables en la resistencia meoAnica del producto. Asi, ya 
en 1.951, Sane y Cook (2) logran aumentar considerableraente es 
ta propiedad en las porcelanas por ellos obtenidas, cuando la 
iDOlienda del cuarzo aumenta de 25 a 100 horns. Lester (3) con­
signe resultados parecidoa por molienda de todos los coraponen- 
tes una vez obtenida la barbotina, provio control de la granu- 
lomotria, especialmente en el plAatico. Bulavin y Demidova (4) 
realizan este raisrno tipo de ensayos, atondlendo espepinlmente 
a la buena dispersiAn del cuarzo y del feldeapato, El Kolali y 
Snllam (5) logran mejorar las propiedades de porcelarins clAsi-
Cil '., n to n ; l l f ' i ) d o ,  t- 'f ', l. :i a la , coaaocuoJ.o it l a  un  ] i l < u r»ku..a 
do lo o  COI ip o iie n to n , como n la a  o o n d lc lo n o G  o jrtltü D a  de m o ld00 y  
cono i.A n  do In n  p lo z n . i ,
IjO tondojicia îi (]ne von 1 mon rofl.rlendonoa on l a o.opcc Sa.Imon- 
to Informnda po3' un o.opXrlta de ahorro o lïitonta o vit o r  on lo 
poolblo el empleo do componoïxtéa diatlntos de los olAaicos 
que, en general, reonltan ciAs costooos.
En cuanto a la variaolAn liAslca en el eomponente Inerte, 
exlsten a ou vez dos tendonoias: en una de ellaa, el cuarzo ee 
suotituye en parte o en su totalidad por otro material inerte, 
pero tambien ocurre en ocasiones que el material 00 enriquece 
notablemento en ollioe.
Respeoto al efecto del cuarzo sobre la resistencia mecAni- 
oa de la porcelana, ha habido gran polAmica, hasta que on 1.962 
Schüller (6 ) postulA que dicho efecto dependia de la concentra 
oiAn del cuarzo. Si esta era alta, siendo el diAmetro do los 
cristales mayor que la distancia entre ellos, predominaban las 
tensiones de corapresiAn en la fase vitrea que roforaaban la re 
sistencia mecAnica, haciendoae esta mayor a medida que la con- 
centraoiAn aumenta, hasta alcanzarse un limite. Si por el con­
trario la concentraciAn del cuarzo es pequefla, predorainarAn 
las tensiones de tracciAn en la fase vitrea, debilitando el 
producto, cuya resistencia se hnce manor a medida que aumenta 
la concentraciAn, hasta que se alcanza un valor de esta para 
la cual las tensiones se hacen de corapresiAn.
En 1.969 se comprobA (7) que el efecto de la concentraciAn 
del cuarzo sobre la resistencia mecAnica, consiste en que cuan 
do aquella es poquefta su efecto es nocivo, ya que, paroce ser 
que en la fase vitrea predominan unas tensiones radiales que 
oroan huecos debilitando la estructura, mientras que cuando el
o o n a z o  BO on  co^v.ior*I'.rj'.cn on  ■>,'J.<;vo:fhi,, pî. o d o if i î . ï r 'ü  i in  r -
ttmgonc.lalon one In rolucj'znn.
Son vnri.oo lorn inn bcrialoo ui'.il i'/.roloH pnra nno Litn.i r al cunr 
zo on Inn cornposioiojioa do porcelnnru
JoJuioon y Hobinnon (8) on nn trabajo roclcnto Jiacon una ro- 
vlolAn del toroa* En olla loa autoros rocnordan quo una de laa 
primerna ouatltucionos dol cuarzo fu6 roallzada on 1.924 per 
VVatkin qulon utllizA en au lugar ol ciroAn. EncontrA el an tor, 
que este material aumentaba la reaiatonoia mecanica del produc­
to, Bin- embargo, el ciroAn ademAs de oncnreoer oxceoivemento la 
porcelana, la hace a causa de au elevada donsidad, excesivamen- 
te pesada; por otra parte el producto obtenido tenia un margen 
de cocciAn estrecho*
La wollastonita fuA otro material utilizado como sustituyen 
te del cuarzo, especialmente la forma de alta temperatura. De 
nuevo el estrecho morgen de cocciAn do este producto era una im 
portante desventaja.
Otras porcelanas que han demostrado poseer buonas propieda­
des son las obtenidas a pai'tir de pastas formadas por arcilla, 
talco y silimanita oocldas a temperatures do hasta 1.2509C.
Entre los materiales ensayados como inertes hay que anotar 
la mullita. La adiciAn de este material lleva consigo el aumen­
to de la resistencia mecAnica de la porcolana pero parece quo 
favorece su deformaciAn piroplAstica.
La cristobalita se ha afladido asiroisrao como tal a las pas­
tas, consiguiendose con ello una estructura mas horaogAnea del 
products y una mayor resistencia mecanica del mismo.
La cristobalita aparece en gran proporciAn, en las porcela- 
nas que llevan su nombre y que comonzuron a fabricarse en JapAn. 
En las composioiones de estas porcelanas no suotituye ol curirzo
y parte del le do las part lias l;:rr rllciojiaiori, por de l;ornii
nados furidonten olcali.non do ol.ovado conteiiido en allico y tinufi 
B.0 do cristal eapocialmento pequeLo, materiales, que por otra 
parte, en las zonas donde no empleon non baratos y ahundantnn. 
Eaton materiales son menoo puros que las arenas y feldeapatos 
usados conrunmente, y contionen cantldades relativnmente impor­
tantes de los Axidos FOgO^ y TiO^, por lo que las pastas debon 
oocorso en atmAsfera roductora para evitar los defectos que pue 
de produoir la descomposiciAn de ambos Axidoe, En los productos 
finales, la silice quoda en forma de cristobalita ultraflna, 
circunstancia que favorece su resistencia mecAnica*
Sin duda,3a mayor parte de la demanda de porcelana elActrl-
ca para alta tensiAn y baja frecuencia queda hoy atendlda con 
* • ,
la porcelana de alumina, obtenida al sustituir parte o todo el 
cuarzo de la porcelana clAsica por aquol Axido*
Sefialemos, que otroa materiales tambien cerAmicos han aiean 
zado en loa Altimos ahos un notable desarrollo en el csmpo de 
los aislantes para media y alta frecuencia. Nos referimos a la 
esteatita. Este material comenzA a tener importancia alrededor 
de 1 .9 3 0, y fuA estudiudo por primera vez en Espafla por Alvarez 
-Estrada en 1.950 (9).
la esteatita se fabrics actualmente en dos modalidades. Una 
de ellas es la que se utiliza para frecuencias médias, obtenida 
a partir de pastas formadas por lOfé de talco, alrededor de 10^ 
de carbonate bArico y el resto por cnolln y feldespato. La otra 
es 3a ultraesteatita o esteatita para frecuoncias altas, obtenj^ 
da a partir de pastas formadas por 80-905$ de talco, alrededor 
de un 10^ de oarbonato barloo y pequehas adicionos de caolin o 
bail clay. La temporatura de coociAn de estos dos tipos de este 
atita suelo varier entre 1.250 y 1,330®G. De los dos tipos de 
esteatita menclonados, on el segundo se attende de manera espe—
-.11.
f.î.j'iT '1 fîdtrLrol. d(''l tA,";') j i<u' Bu on f.)’j.r’.i ! i 11!"', ron " I fi ,i i ( r iii'ij-- 
I "T ol cn'-ec.lr'ilont.o cri etoj.j fovorociond o ni J.-'- nor: in i r n
ol a Tuocî'nion. d o 1 lo o l n d o , Lm on lion, lit n, on nn u'o U. ri'<. | tiov npi'o- 
ci.n.do on lo. fahrlono.i.An de pi.eznn de tinnado poqnoMo y v'O'ii one, 
porc aobro todo que I’oqaleron tolei’o.ncian eejioeinlnnento oli’vndno., 
1.3..1» Foi'oolonn.n tr.toxi alen do al ta n'inmi rn.i.
Como an te a ae dijo, non eatns, lan obtentdnn n pnrt.i r do 
taa clAslcaa en la a que el cuarzo es sustituldo j'nrciat o totnl- 
mente por aliunina,
Austin y col. publican en 1.946 uno de los prii.ieros trabajoo 
en que ae espeoif icetn las venta j as de la porcelana de alirmina 
(10), hablando ya de Jiiayoros inArgenes do cocciAn, de mener defor 
maciAn de las piezas y do mayores blancura y resistencia mecani­
ca. '
«
En una revisiAn roalizadn por Bloor (11) se dice quo, exi 
1.94^ la Industria Britdnica de la Porcelana ElActrica solicitA 
de la correspondionte AsociaciAn de InvestigaciAn (Brit. Ceram. 
Res, Asso.) un pro/zTnma para mejorar la calidad do este material. 
En el trabajo entonces realizado parece que ya se logrA un mate­
rial, en cuya composiciAn se introdujo baux!ta fuertemento calojt 
nada y bien molida, con resistencia mecAnica doblo ol que contu- 
viera igual cantidad de cuarzo. En otros ensayos del mismo pro- 
grama se usaron tambion cianita y silimanita en lugar del cuarzo 
y, on parte, del feldespato. IjOS resultados que en Al an logi'nron 
ayudnron al desarrollo posterior de la porcelana de alumina,
El uso de este tino de porcelana se gonoralizA on la décoda 
de los 50 y iiojr mantione toda su vigencta.
Este ma terial se fabr ica fundamentalmonto cor, pxoporc tones 
de alumina que varien entre el 20 y el 60/% Sin embargo las per­
cale no s aluminosas mas frccuentcuï son las que coutienen entre el 
20 y el A0‘;!' de este Axido, Tambien se J^uvn falu-i cado porcelanas
r•ny^  u ’ t ' ‘on i,.'-li <1 o r  O a lA  !i i 3)!' do b:-ïfi;n f'I. dC;' n <. . - x v r i  < r; v;0 î.'i 1. ,
pero par oni.;' rozvu nu tv.’i,tomii'ol.o )io oo do out" loq-n',.
(/OU cni'ootor moramcnto oi*j.ori (;». li.vo, on Jn i-nblo. î ,  o por'^crni
Va] ores de resio tone i a mocaiuloj» rooogi.don e)i In li lera 1 u;i a, do 
In.'î porcclar'HO mas f rocnontemon te u ti 1 Izn.dos corio n is Lan I os do 
alta teneiAn y ba.ja fj'eouenoia.
TABLA I
_ Resistencia. mecanica
Tlpo de poreelnna ^ floxién (Kp/omp
Porcelana clAsica dura.....  . . . ... ... .. 400-700
Porcelana oliisica blanda. .............  775-985
Porcelana Japonesa........................ . 975
Porcelana con 20% de alAmina................  1.055-1.265
Porcelana con 40^ de aliîmina.......    1.410-1.760
La porcelana de alta aliîmina es niuy emploada en la fabrica- 
ciAn de aisladores de gran taraafio.
Loa trabaj08 realizados sobre este tipo de porcelanas duran­
te los Altimos 20 afios son muy numerosos; muohos de ellos est An 
relacionados con sus materias primas. A continuaciAn hacomos una 
revisiAn de los mismos.
1,3.1.1. eomponente inerte : aliîmimx.
En estas pastas la aliîmina se introduce en formas diversae.
A tal fin es frecuento utilizer la alAmina propiamente diolia po- 
ro tambion se baco uso de la bauxita.
La roca bauxitica, como se sabo, ao halla formada por giboi— 
ta (AI(OH^), diasporo y bohernita (ambos de fArmula H/J.O^). La 
utilizaciAn de este material présenta algunas ventajas respocto 
al uso de la aliîmina como tal. Asl, la bauxita, al ser una mate­
ria prima natural, es mas barata y, dobi.do a su constituclAn qui
f J.
mica, os mil ronctiva ; ocarro que lo. cl nmlna rp>. cl l;i oqoi'!;* cgn— 
lo. nif.lioo o.xcodonto dol coolln l'o7 }i.rindoMo mul I itc, lo quo l'io.jora 
lo.f» proplodadoB mecar)ic;a;:i dol p7’oducto. La bat»;'i la taiabion
nlgTÎn j.noonvoniem l;e, como es ol do obli f;ar a ol'oc i unr l.aa ooccio- 
ïio.o en atmoafcra roductora, a causa do loa Axidon do liiiau'o y t;i.- 
t?in:lo que normalmente contienc, para evitar do.reolos de liinclia- 
miento que ae pueden producIr a causa de la doncojiqioaiclAn de am- 
boM Axidos.
I<i aliîmina propiamente dlclia se empiea en don formas: en for­
ma calcinada y en forma fundida, olendo mAs frocuente el uno do 
la primera, especialmente debido a su mener precJ.o,
Son varies loo au tores que estudian la relQC.iAn cxin tente en­
tre tamafio de grano de la aliîmina y caracteristicas de la porcela 
na de la que forma parte#
Di no dale y Wilkinson (12), ya en 1.960, hacen un estudio detei 
nido sobre la relaciAn: tamano de grano de aliîmina calcinada-re- 
oistenoia mecanica do la porcelana. Comienzan 1oo autoreo por 
conotmir fpraficas que relacionan esta propiedad con la porosidad 
interna de productos en cuya composiciAn interv.ione aliîmina con 
diAmetros équivalentes comprendidos entre 1 y 5?yim. (Fig. 1). Por 
extrapolaciAn determinan en cada caso la resistencia mecAnlca que 
corresponderia a porosidad nula. Con los valores nsi obtenidos 
construyen la grAl'ica: resiotencia mocAnlca a porosidad coro-diA- 
metro équivalente de aliîmina (Fig, 2).
Segîn los resultados obtenidos, una disminu ici An del tamaflo 
de grano do la aliîmina entre 52 y 6,5y(im. lleva consigo un progre­
sivo aumento de la resistencia mecAnica. Para tamafios menores la 
resistencia de la porcelana correopondiente disminuye.
Esta concluslAn, siempre quo se utili ce la aliîmina on forma 
calcinada, es confirmed a en trabajo s postoriores tales como los ci'l
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Fiq.l.-Relacion resistencia mecânica a la floxl6n- 
-porosidad en porcelanas de alta alumina, 
segun Dinsdale y Wilkinson (12).
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r i g . ?.-Relaciôn resistencla mecanica a porosidad cero- 
-diametro equivalents de alumina segun Dinndale 
y Wilkinson (12).
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P 'lc .y tl y c o i r  ( 13) ,  do  Y/oIiT iIov/ y Sold: , r  (14) y do  He], 1 11er y Rooi'.
(15).
R o to o  u l  iTiinor. au  to ro B  v it . j l l r . a i i  p ' l i ’a ou o  o ris a .y o o , . jim i.o  a  l  a 
a lu m in a  c - i l c in a d a ,  l a  j l in d id o , *  ffo n n  a l i lm ln a a  c o n  d i s f . l n t a a  g i.a n o  - 
l o m o t r l f i o  y d:l f e r o n t  on g ra d  on d o  m o l ic n d a .  A lfy m a a  do  nue  c o n d o -  
s io n e a  e o n  la a  a l g u i e n t e s :
Con nlilmlna fund Ida, lo, resistencla mecanica de In porcelana 
nunionta siempre al dlsminulr el tamarlo de grnno, siendo niiixlma 
ouando este es de 1-^m*
Con alilmina oaloinada, en oambio, el autor eneuentra que el 
mejor oomportamiento lo presentan aluminas con dlAmetros équiva­
lentes comprondidos entre 3 y Puede ser de inter6s anotar
aqu£ quo sogdn Schüller, la mAxlma resistencla mecdnica no se ob 
tiene ouando la densidad del producto es maxima, slno cuando es­
te ha sido cocido a temperatures como de 309C superiores»
De acuerdo con este autor, la alilmlixa de grano grueso, de 15 
a 2qAm. do diAmetro equivalents, se comporta frente a la forma- 
cidn de mullita do modo parecido al cuarzo* Asl, con ella aparo- 
ce mullita secundaria a teraperaturas relativamente bajas que lue 
go, a unos 1.4009C se disuelve on parte. Con aliimlna m&s fina
parece que no hay redisolucidn do mullita o existe en muj poquo-
fia proporci<5n* Por otra parte, oomprueba que la aldmina en su 
forma d no se altera a trav4s del procoso de formacidn de la por
celana; solo lo hnce la aliimina existante en formas menos asta­
bles.
Para Schuller una molienda apropiada de la alumina ayuda a la 
no formaci<5n de agregados de corinddn en el producto, circunstan- 
cia que fovoreoiondo la homogenoidnd de su estructura, mejorarâ 
sus propiedadea,
1.3.1.2. Fundentes.
--.I. / -
Iri f'.l l-a i-Mfruc üuric(l?ui t'lo la Jiace qna on la f or.nil \..
ci oil do on tan p-in ica no In troduaoan con frociK'noi a fund fanion do 
la nvixinia actlvidad T'Oaililo.
Corno so nubo, los folOoapabOfi potanico y ::'6dloo (ortoan. y al 
bita) son Ion nuls emploados en corijnnoa, princlpoJmonte a causa 
do au gran nbundancia* Hon eapooialinente utillzacloa loo potdol- 
coo porque oyudnn a dar una faoo vXti'oa con mayor vlocoaidad quo 
dificulta la deformaoi(5n do lao piezas, Kn lao porcelanaB electr_<5 
teonicas la presencia del idn oodio (alblta), por ou mayor movi- 
lidad resta propiedadea aislantoa al producto poro facilita la 
diaolucl6n del cuarzo (aportndo por el componente pl^stico) lo 
quo llevar^l consign un aumento de roolstencia mecanica, Roto con 
promioo parece resolverse en buena medlda,« con el uoo de la sie- 
nita nefelina, fundente frecuentemente utilizado en loo illtimoo 
aHos, sobre todo en CanadÀ y en Estados Unidos, La oienita nefe­
lina es un producto natural que contiono el minerai nofelina, 
Na(AlSi)0^ junto a feldespatos s6dico y pot&oico, aderado de aigu 
nos minérales acceoorios. La formula unidad de la nefelina, teo- 
ricamente se puede considerar formada por dos fdrniulas unidad de 
tridimita, Si^O^ en las que uno de los dtoinos de silicic hubiera 
sido sustituido por uno de aluminio, compenoandose el defecto de 
carga con la presencia de sodio.
El aumento de reoistencin mecdnica morced a la utilizacidn 
de este material es producido por disolucidn de silice en la fa- 
se vltrea# Segun el diagrama S10p~Al203-K20-Nn20, la nefelina y 
la silice libre no pueden coexistir por lo que, en la cocoidn, 
reaccionan para formar feldespato, haciendo desaparecer el peli- 
gro de la presencia de cuarzo en el producto.
La disminuicl6n de conductividad ol^ctrica con el aumento del 
radio idnico ha hecho que se piense en coinpuestos poitadores de
j 'o f;r;s].oB a l C'),llno tnj.'.ri :OS) coroo (Auidoutr n ccjivonioril oii ;oi'n, no.r cso- 
ll '- .in.3 e . T e o t r o tooD i.CfiB „ A o i ,  Ludn i k o v  y  J.lr-slorm ik o w r i  ( ] < \ ) ,  rof i- 
I’.i.cnioeio a pr»rcol.';uin.a aluminoBan, d lean obtonor produc ioc o o n  
buena reajaboucia lea (do unos 1 , 8 0 0  Kii/em ) on Icm «pie,
morcod a la aua tltue j.<')n do loa loneo alcali nos por alcali no 1 o- 
rroos, sun propiedadea eléctricaa: reaistlvidad ol6ci:r;ioa y ân- 
giilo do perdidas, ho ven mejoradas,
Por otra parte, b o  oube quo el ion litio, por su gran acti~ 
vidad, favoreco la formaoidn de fase vitrea con propiedadoH fi- 
sicao convonientofl, Eata es la causa do qua compuestos quo lo 
contienen, oean Introducidos on ooaalones como parte del findon 
te on poroolanas do este tipo. Asi, oegiln experioncias do Fer­
nandez r/Iuro y Ferrando (17), mezclas de talco con sienita nefe­
lina y espodumoim (quo aportarA el litio), dan poroolanas eloc^  
tr6teonicas con muy buenas propiedades.
En todo caso, por el momento, en Eopafla el fundente princi- 
palmente utilizado en las formulaelones de este tipo de porce­
lana es el feldespato potAsico# Seguramente, una investigaolAn 
rocional de nuestrns matorias primas perirdtirla fabrica.r mate- 
riales con calidados superiores, al permitir utllizar fundentos 
mejores pero cuyo precio es hoy prohibitive al tener que ser im 
portados.
1,3»1*3, Componente plAatico,
El components plAstico o componente aroilloso es el quo me­
nos modificaciones ha sufrido en las formulaciones do pastas pa 
ra poroolanas de alta alumina.
Sin embargo, en ol campo cerAmico on general, exioton dosdo 
hace afios tendencies quo buscan su disminuiclAn y aiin su oliml- 
nociAn para ovitar las liraitaoionoa quo impono; osto so logra 
con tAcnicas espocialos on ol procoso do fabrioaciAn entre las
—  « î ^
tino (ina bc.oau ].ao do v-ronardo Isoi? l:o i.:i oo . ]]o :,<ia t ' , oütriM
io c D lo a s  (..do locon a au  v e z ,  do d o f r  o to n  on ior; quo no pnodo 
o l v l d n r s o  su a l t o  p ro c i  o ,
AiiS.f el oinplco del corrqoominte arc Llloao on cornmJ(;n aippo 
}ioy ])oneyendo total vigenoia y Ion intenton do conocor mojor 
«un propiedadea para neloccionaid an y mrin l;onor lus prcoiaao en 
©n cada cane, merecen la mayor atonoiAn,
1*3.1.3.1. OlaaifioaclAn mi neral Agio a de Inn aj-oülan.
IjQS arcilins non materialen naturalea pilverulontoa, forma 
dos fundainentalmente por minérales ] anilnares ; es to s minérales 
hacen que las arcillas, al ser mezoledas con cantidados apropia 
das de agua den masaa plàsticas que, como taies pueden ser mol 
deadqs por mAtodos cerAnicos.
* Bajo el punto de vista mineralAgico, las arcillas se divl- 
den clasicamente en très grupos: las caolinitiens, las iliti- 
cas y las montmorillonlticas, Como se sabe, son las pertene- 
cientes a los dos primeros grupos las mus imjiortantes desde el 
punto de vista cerAmico.
El grupo del caolln incluye los minérales oiguiontes: nacri 
ta, dikita, caolinita y haloisita. Sus ostructuras tienen una 
caracterlstica connSn, la de estar formadns por laminas consti- 
tuida cada una de allas por una capa tetraAdrica de silice y 
una octaodrica de gibsita modificadn.
Si imaginâmes una capa de gibsita colocada directnmente so 
bre una de silice y que de cada très oxidrilos uno de ellos es^  
te sustituido por un iAn exige no del "vArtice libre” de la capa 
tetraAdrica, haciendo de uniAn entre ambas, tendrenios unn ima- 
gon de una lamina do caolinita. Escribiendo 1ns fArmuJna uni­
dad corrospondientos a las capns modificades de gibsita y de
2Û-
sillc© reojiec tivanicn bo como :
y un.tendo ombas obtoriemoa la fArniula vmidad teArloa do loo mine 
rales del caolin (o cnoliniticos)» SlgO^Alg(OH)^, quo tambien 
puede escribirso: Al^Si^0^(011)^
Un cristal de un mineral caolinitico so hallnru formado por 
un gran miraero de estas 1Aminas que formarAn un conjunto compa­
rable a las bojas de un libro. Ndtese que entre las lAminao no 
exlsten uniones iAnicas sino seoundarias, producidas por puan­
tes de hldrAgono de 3os grupos hidroxilo de la capa octaédrica 
con oxigenos veclnos de la tetraAdrica» Para que dichn uniAn 
sea efectiva las posiciones nnltuas,^e ambos son solo algunas: 
cada una caraoteriza a uno de los oUatrominérales caoliniticos 
antes citados. De entre ellos, para nosotros la caolinita es el 
mAs importante seguidô de la haloisita»
En las redes complejas de estos minérales, con frecuencia 
ocurren sustituciones que dan lugar a carabios importantes en su 
estructura y por tanto, en su coraportamiento» A este respecte, 
en cerAmica son de especial interAs los minérales englobados en 
el nombre genérico do caolinita desordonada y que son los que 
proceden de la sustituoiAn de parte del aluminio de su capa te- 
trnAdrioa por iones taies como el hierro o el magnesio. Una fAr 
mula tipica de caolinita desordonada es la siguiente:
(*^1,8 ^®0,1 ^^0,1^ ^®0,05
quedando ol calcio como iAn de cambio.
Las caolinitas dcsordonadas poseen propiedades fisicas dife 
renciadas entre las que destaca su gi’an plAsticidad; constitu- 
yen el components principal de la bail clay, materia prima fun-
clniriental on la fab.ric&oiAn de (iivoi'.ooa material nn cnr.uiij cos 
entre olios laa porcolnnaa elecUrotocnlcaa.
Haciendo avanzar mas el proceoo do condonaaoiAn so iTuode 
suponor que doo capas tetraAdi'lcoa de silice quodan unidaa, una 
por ondn lode, a una do gibsita o a una do bnicita, Asi so 
produoirAn to6ricamento doe minérales: la pirofilita, do fAr 
la Alg8i^0^^Q(0H)g y el talco de fArmula Mg^Si^O^^^(OH)g, do los 
cuales, por sustituciAnos diveraas, puede considerarse derivado 
otro de los grupos de minérales de la arcilla: el de la montmo 
rillonita, al que perteneoen la nontronita, la beidellita, la 
heotorita, la saponita y, ademds el que da nombre al grupo: la 
mdntinorillonita, al que tambien se conoce con el nombre de es- 
meotita.
En estos minérales las 1Aminas ya no se hallan unidas por 
puentes de hidrAgeno como en el caso de los caoliniticos, sino 
por simples fuerzas de Van der Waals, al enfrentarso solo los 
tetraedros de la red. Tales fuerzas son destruidas con facili- 
dad, lo que hace facilmente accesibles las superficies inter­
nas de estos minérales, que présentas caracteristicas ©spécia­
les, como la de su alta superficie especifica y la de ser hin- 
chables y tixotrApicos. En cerAmica solo tienen un interAs re­
lative en cuanto que la presencia de pequefias cantidadee de 
loa mismos puede modificar ostensiblemente las propiedades de 
caolines o de arcillas.
En cuanto a los minérales micAceos, solo los muy finos apa 
recen en las arcillas; a veces son estes micas primaries, a v£ 
ces micas secundarias.
Cuando en la pirofilita la sustituclAn del silicic, que pa 
ra dar lugar a la montmorillonita dificilmente tiens lugar en 
mAs de un tercio de ese atome por fArmula unidad, avnnza hnota
un Atomo com pic to, ci, utoio m t; ran tu on el alinniir.' o uo pro 
duoe ol niilo.u: Al,,(Hl,^Al)0^^(0f!
Cu9.nclo la oorga ncgativa dol mlamo eo compensa con la po­
sitiva dol 1 Au potaaio, toArloo.rnente so prodiioo la mica pntA-
sica o woscovi t a de ftSnnula: KA1„ (S1^A1)0t (^0FI)„ o tambien:  *  2 3 10 2
En la mocoovita ol potaslo esta fiiertemente retonido, no 
es oatnbiable y une de tal fonno. las superficies ndyacenteo 
que estas ya no son accesibles u inoléculas o iones, como en 
el caso de los montmorillonitoldes»
Muchris arcillas naturaleo contienen minérales micAceos, 
en ocasiones moscovita, pero en mucha mayor proporciAn, otros 
en principle derivados de este minerai: los ilitlcos, Aparecen 
esto^ especialraente en las arcillas sedimentarias, a monudo 
asociados con montmorillonita o con caolinita. Por si mismos 
constituyen el.componente principal de las arcillas cerAmicas 
Importantes como laa de conatrucciAn.
La variaciAn desde moscovita ailitase produce segun unos 
autores por efecto de una sustituclAn decreciente de silicic 
por aluminio en la capa tetraAdrica de la red, lo que baria 
disminuir la proporciAn de potasio; segun otros, por una sua- 
tituclAn progresiva de iones potasio por iones hidroxonio. En 
cualquier caso, parece estar claro que existe una serie que 
parte de la moscovita con un 11,8# de K^O en su anAlisis qui 
mico y-llega a minérales con proporciones de este Axido del 
3#. El comportamiento tArmico de la ilita es parecido al de 
los minérales kanditicos.
AdoraAs de estas estructuras fundamentales habria que con­
siderar la de otros minérales prAximos a los arclllosos y tam 
bien importantes en cerAmica. Por otra parte, no luede olvi-
-r> w
darse la oxintoncia do materlaleo formndos por cop i.s nilxt.oo. 
De igaal wanora tiue laa lAmiiino con j’odon 2:1 qnoclaa unidna 
por fiiorzas do Van der Waals en minérale a simples, pueden 
uni roe tambien alternativaTnente laminas de distint.os minéra­
les como 111ta y montmorillonita, clorita y vormicullta, clo- 
rita eilita, etc., no eeparablos por motodoo fioicos y que, 
axln en pequefias cantidadee, estaran trasmitiondo propiedades 
especiales a las arcillas que los contienen.
1.3*1.3.2. CaracterXaticas fisicas de los cristalcs aroillo-
803.
El avance del conooimiento de los fenAmenos inhorentes a 
las relaciones arcilla-agia y de los relacionados con 1ns 
transformacionee de es ta a al tas temperaturas, ha hecho que se 
concéda una especial atenciAn a las caracteristiens fisicas, 
forma y tnmafio de sus constituyentes. En esta tarea han sido 
fundamentales, como se sabe, las tAcnicas de microscopia elec 
trAnica, habida cuonta de las pequerîas dlmensiones de los 
cristales arclllosos.
La caolinita, en general, présenta forma seudoexagonal; 
su dimensiAn mayor con frecuencia varia entre 0,3 y ^ m . , con 
espesores comprendidos entre 0,05 y 2jnm,
Con frecuencia, una cristalinidad deficients comporta for­
mas menos perfeotas y tamanos menores de cristal.
Las caolinitas desordenadas, base de las bail clay, pre- 
sentan cristales particulormente pequefios, como de hasta 0,02 
ylim., lo cual se atribuye a las sustituciones que tfenen lugar 
en au red con las coneiguientes distorniones de la misma, en 
cuanto que estas circunstancias deben perturber el normal 
crecimionto cristalino.
Entre los minérales k a n d i t i c o s ,  el unioo que no tlene for
nia In,r,i:î.îiru' ea ]. i ha loi ai ta ; prnnnn ta cote formas balrii aroa y iV* 
lis ton con Iari/-;i. tadea raxiitiao en gonaral no aup»«r i.or-'>s a las P 
micji'ua, îibundaviio oepooinl.niente los oriutaXos monoroa do 1 iiil-- 
cra, A par oc o con fr con one la accnipnnando a la caolinita y os im­
portante detector su presencia por que pnede ser resjioiiaablc de 
problemas de crientaciones durante el moldeo de las piezao corn 
micas,
Los cristales montmorilloniticos son dificiles de observer 
aisladamente. En general, en la observaciAn al microscopio elec 
trAnico aparecen estes aginipados formando a modo de niasas algo- 
donosas, Cuando los cristales montmorilloniticos se iian podido 
aislar, se ha oomprobado que sus diAmetros varian como entre 
0,02 y 0,2 micras. En todo caso, parece que el taraafio aprecia- 
do dépends mucho del grndo de diaperslAn de la muostra, condl- 
cionado en buena medida a su vez, por la naturaleza de los io­
nes de cambio,
Los cristales ilitlcos presentan aspectos que pueden ser 
considerados como intermedioe entre los caoliniticos y los mon_t 
morilloniticos, Existen entre ellos finas y extensas plaças con 
diAmetros comprendidos entre unas 20 y 36 raieras, pero tambien 
hay pequehisimos cristales, casl del tamaflo de los montmorilloni 
ticos, y otros de taraaHos intermedioe y con aspecto que les hace 
dificiles de distinguir de los de caolinita; ©sto hace pensar en 
la existencla de particules en apariencia individuales formadas 
por ese minerai e ilita.
Cuando se habla de tamaflo de particule de materiales pulveru 
lentos, Caso de las arcillas, se puede estar haciendo referenda 
a sus dlmensiones reales, coroo son estas a las que acabamos de 
referlrnos, o bien a sus diAmetros équivalentes, que serian los 
de las esferas con su misino volumen.
Ivl. t r n  tîiiiixc;n  I'.o o o rrn o n u n iln  a Io n  n^an.l i. I 'lc r t  do l.o,"
inA l-odorj m x c ro a c A p ic o n , c l  o lo r .  quf. bo o M ic o io j i  m i l.m;
d e t» H 'jn in a o .lo n cn  g ra n u Io ro A tr ic a n  o lo o lo a a ,  p o r  o o ( li. in r ;n to c lA n , 
por G.jeciplo,
AbX, al hnblar de trunnfio do porilcu.ln do una n r c iJ  la, rifv'.un 
haoG notar Gonzalez Pefla (10) hay quo dis tlnf^uir loa al fallen ton 
conceptos :
- Intervale de diAmetros équivalentes do part(ou]a.
— DistribuciAn de diohos diAmetros on el intervale dado.
— Intervale de diAmetros renies de pnrticula, determlnados 
por microscopia electrAnica.
- DistribueiAn de diohos diAmetros rcales en el intervnlo 
dado,
* * ’
E« importante la aoci6n que las caractoristioas f.loican de 
la arcilla, a las que venimos de hacer referenda, tienen por 
si mismas sobre su comportamiento cerAmico, Esto cn buena par­
te se dobe a su influeneia en la superficie disponible del mate 
rial para entrar en contact© con ol agua y con las particules 
vecinas en las operaclones de moldeo y , mAs tarde con estas Al- 
timas a travAs del procoso de cocciAn,
Esta superficie disponible es en realidad la superficie es­
pecifica del material, el Area en metros cuadrados que posee un 
gramo del mismo.
La influonoia que la forma y tamnfîo de particule tlene so­
bre la superficie especifica de un sAlido pulverulcnto, en gene 
ral, es bien conocido, Rccordemos el sencillo razonamiento que 
Grimohaw hace al respecte (19),
Comonzemos por observer la influcncia dd. tammbo. Para el3o 
supongamos que el sAlido se halla constituido en su totalldad 
por esferas de igual peso eapecifloo. Si estas esteras poseen
-?.(<■ ~
radios lOR y R om. rnis voldmnnca r'npoo Livoa vend) An ox nrora ,0 oo 
por:
4/3R(im) ' y 4/3fcir^  om'^
oi  ^OS el peso cspnciflco del rnatorial con.sldoro.dn, ol nu- 
nioro do noteras do radio lOR en un gramo del mlemo vondrA dado 
por la expreai6n:
 ____
4/3K(10R)^C 
y el de esteras de radio H serA:
1
4/3RR^f
Las superficies ocupadaa por las esteras de radios lOR y R 
en un gi’aiiio de material serAn respectlvamente:
#
de donde se deduce la relaoiAn siguiente:
superficie de la» esferas de radio 3.OR en 1 gramo _ 3R __
superficie de las esferas de radio R en 1 gramo ” ~ 10
Es decir, que la superficie especifica (superficie ocupada
por las particules en un gramo) de un sAlido formado por este­
ras de 0,1 mlcra de diAmetro, serA 10.000 voces mayor que si ei. 
dlAmetro de aquellaa midiera 1 milimetro.
La influeneia de la forma de la particule puede comprobarse 
igualinente si se consider an formas diverses para particules con 
un mismo peso especifico,p. Scan estas formas las siguientes; e£ 
fArioa, cubica, Isjninar y fibrosa.
En todos los casos representadon en el ouadro de la figura 
3, la dimensiAn mayor (el diAmetro cn el caso de la estera) es 
de 2R cm , y la dimensiAn menor es XR, siendo X considorablemen
or.
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Cuando laa pnrt.lcu.laa non lotninnrea, la super fide e spoof fl 
ca viene dada por la aigulonto expresitfh:
2(1 4 X) 2(1 4 0,1) 2,2 22
xRf ■" O.inp 0,iny Rp
y cuando son fibroaao por:
4 4 X 4 4 0,1 4^1 41
X,Rp ”  0 , 1  Rp O f lH f  ”  R f
Cuando las pnrtfoulas sean esférlcas o ctîblcas su superficie 
©specifica viene dada por la expresi6n indicada mas arriba: 3/r .^
La relacl6n de superficies especfficas para los cuatro for­
mas consideradas serd:
Ksfora; cubo; Idmina; fibra; 3: 3: 22: 41
Por esta ra%6n los minérales filamentosos pî'esentan una su­
perficie ©specifics mucho mayor quo los laminares,
Naturnlmente los valores indlcados, tanto en cuanto a forma 
como a tamafio, solo tondrdn validez en el caso de cristales ide 
ales que dis tan mucho de las que encontramos en las materias 
primas cerdmicas.
Concretamente on las arcillas, la superficie especifica es 
mucho mayor de la que cabria esperor, dobido principalmente a 
las fracturas y "arruf^is” que en las particulas se produc en du­
rante su transporte en la naturaleza.
El trabajo realinado sobre la influeneia prdctlca del conjun 
to de carscteristicas fisicas de una detorralnada arc111a sobre
im’opledades de loo material^» ceraniicoo en caya eemponle i 6a .i n 
tervinne no eo extenso, ]î3l;o ne dolie. probloleiiina !;o a .In rtificul^  
tad de liegar a concD.uslonon claraa con materialos tan complejon 
como son las arcillns. Es muy dificil nialar sue propiedadea fi 
sicas reopecto a su composicl6n y caracteristicas mlnernldgi.CRs, 
para relacionarlas luego con la varinoj6n de propiedades en los 
produotos#
Por un lado, parece demostrade quo unn molienda aproplada 
de la aroilla majora la resistencla mecdnica de las piezas, Asi, 
en 1,968 so observa en Alemania (20) quo, al moler en seco un 
grueso caolln de Baviera se logra aumentor su supoi'flcie espec£ 
fica hasta 15 m^/g., consiguiondose una elevaci6n évidente on 
la refraotarledad y en la resistencla mecdnica a la flexidn do 
la porcelana oorrespondiente,
Boudran y col, por su parte (21), estudian la influeneia de 
la distribuci6nd«tamailos de loa cristales existentes en la frac 
cidn granulomdtrica menor de 3 micras do diversos caolines fran 
ceses, con composiciones mineraldglca y qulmica similares, so­
bre propiedades en crudo y en cocido de productos de tipo grés 
chamotado fino, Segdn los autores, una curva de distribucidn re 
gular en ol caolln confiera las propiedades dptlmas al producto.
La forma de los cristales arclllosos es observada en ocasio 
nos para estudiar su efecto sobre la orientacidn de las partlcu 
las en las operaclones de moldeo, el cual, como se sabe puede 
producIr serlos Inconvenlentes (22), (23), (24),
]Cn todo caso, repetlmos, dificilmente se puede hablar por 
separado do las acclones de las caracteristiens fisicas de las 
arcillas. Un caso bien conocido,y al quo ya hemos hecho referen 
cia, en la pr&otica ceramics, es la sustltucl6n en las formula- 
cjones de porcelana, de parte del caolfn proplamente dicho por
-20'
ball clay, quo mojox-a In trnbn ja,l'illtiad do Inn jxxn tan. ' bln oia- 
bar go, en tin hocbo liien a abide quo la gx an plnaiioidad do eota 
arcilla no debe, cn pax/to, a nu poquodo tmmno do criafcal, pe­
ro so dobo adn mao a quo la caolinita que la const!tuye es 
osencialmonte desordonada. Este desorden debe favorocor su dis 
perai6n, oondiclonando el doaôrrollo de una superficie mayor. 
Por otra pax'te, los bordes deofleoados de sue cristales son 
propicios a dar aslento a uniones de Valencia rotas que, a eu 
vez, pueden ser la base del cambio l6nlco y de los efeotoa oo- 
loidales.
En ocasiones se utilizan en lugar de estas arcillas otras 
basicamente no caolinltiens que por su naturaleza nportan una 
alta superficie especifica y una gran plasticidad.
Skawran y Heckroodt (25) realizan expertencias interesan- 
tes en las que sustituyen la bail clay de una porcelana tradi- 
cional por arcillas hinchables de capas mixtas ilita-montmori- 
llonita. Dicen los autores que los inconvenlentes que hallan 
por el hinchamiento de las piozas pueden evitarse, consiguien- 
do, por otra parte, materiales con muy buena resistencla mec6- 
nica.
En el campo concreto de las porcelanas de alta alumina,
Koch en 1.967 (26) sustituye la bail clay por arcillas ilitlcas 
de alta superficie especifica, comprobando extremes conooldos 
respecte a su nccl<5n beneficiosa en el comportamiento de las 
pastas durante el moldeo de las piezas y en las propiedades en 
crudo de estas, taies como resistencla mecânica, comportamiento 
durante el secado, etc.
En 1.970 ol autor oxtiende estos ensayos a propiedades de 
las piezas despues de la cocci<5n (27).
Realiza estas experienclas en una pasta cl6sica de porcela
nu (.lo n i tu  n linn lz i"  ( 4 ') , '  ) ,  oxi I n  iino :i u t-j’odnoo i,rxl t  (' Icn c  i nn?n 
iin:i.cni;ion‘î o oîi nn cnoyonrxr; o n.’l 6 5  on • hno('> rix tnT»<"- n i  
a  iinn  noxr’ î.o do aï.'O 11 l.un :i.i.ii;.i cn'^', n.oonc.n do f i l l ' i n  (>on o l  ovn— 
du n n p o r f  \c  1.0 finpoc f . f io n  . Oo)itj'rnobn ïn  /rrrin 1 n ' ’liKmo.i n ono 
a o b ro  l u  l 'o u lo t o n c la .  no cnn i  en d e .l yu’o du f'to  non-'ndo ponoo l a  
p r f ip o r r  l6?i do A l^O ^  n o r  n n a  p o r t o  y do pox’ o t r a  en cu be
co inpon ento , En o p in :i.6n  d o l  an t o r , o bro fa o to x ’ im y injxoi* I a n te  
es sn  s n p o i’f l c i o  o s p o o l f i o a
Kn el présente trabajo, siguiendo esta linea de Investigu- 
cl6n, se ensayan d.lvej’6e,s materias primas pl6.oticas esxiat1olo.s 
que presentan entre si diferencias notables on cuanto a sus ca 
raoteristiens fisicas y fin.i coquimicns.
Antes de aoabar con el apartado que corresponde a materias 
primas, recordemos que, con el fin de disminuir en lo poslble 
la temperatura de cocci6n de la porcelana dura en general y de 
la de alta alumina en particular, es frecuente la adici6n a las 
pastas de pequcfilsimas cantidades de comyxuestos llamados minera 
lizadores y eu ya accidn real es la de catalizadores de la cris 
talizacidn ( 2 8 ) ,  ( 2 9 ) *  Son utilizados a tal efecto con freouon- 
cia: compuestos de hierro, 6xidos de litio, mafpiesio, cinc, ti^  
tanio, manganeso, titanatos de calcio y de magnésie, fluoruro 
calcico, etc.
1.4* Factores nue afectan a la resistencla mec6nica de la por­
celana. Defectos de es tome tura.
En las porcelanas electrot6cnicns, entre todas las propie— 
dades mec6nloas: resistoncia a la comploxidn, a la flexion, a 
la traccidn, al impacto, modulo de Young o de elnsticidad, 
etc,, se elige la resistencla mecf'inica a la flexiôn como indi­
ce de su calidnd por cuanto, segun se dijo al prlncipio, es la 
pro pied ad meodnica cpie m6s noces i ta. Ivsto no qui ere decir que
on caoos xjoncrotou no so ro.nl .1 con toOnn o par to do Inn oti'fiu 
dotorminaoionofj *
proocupnoion }>or es tan propiodados, tan bo en coanl o . 
t^cni.cas para, eu dotorniinaotdn oomo a las can nan de qu a do pen 
den, es una constante en el ootudio do ].aa poi’coJanaa a I ec- 
trot^cnlcas, pero so intensifica a comienzos de los ados cin 
cuenta.
La resistoncia mecAnica de la porcelana, como la do otros 
materiales, dependent do un modo Inmodiato de las caracteris 
ticas de su estructura e indiroctamente do los componentes y 
factores quo la producen: matorias primas, operaclones de 
moldeo, procoso de coccidn, etc.
En realidad, todos los esfuerzos quo se realizan paia 
conseguir majores propiedades del producto van encaminadas, 
ya sea de un modo razonado ya sea do un modo empirico, a la 
consecuci<5n de estmcturas con un minime de defectos, para 
que la pérdida de propiedades reapecto a las de las ostructu 
ras idéales sea minima (30).
Dentro de las idéales se demuestra te6ricamente que se 
comportas raojor las logradas a partir de composiciones tria­
xiales con nliSmina que con cuarzo.
Consideremos la rotura de la porcelana como una transfor 
macidn de la energia de deformacidn de la pieza en energia 
de superficie. Si el efecto es de traocidn, en ]os extremes 
de la probeta se acumula antes de la rotura una energia de 
deformacidn por unidad de volumen que vale:
^ “ '5F
siendo <r la tensi<5n (contrainte) por unidad do superficie y 
E el médulo de Young. Si S es la seccidn de la probeta, cuan
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do  CT o b  t.i.o n o  e l  v a l o r  cle r o t u r a  e y ta ro c e n  o r. 1 m p ro b e  t.a do n  .on 
p e r f i c ; i  on S nueva .o  y  o n to n c e n  l a  e r o r g i  a d o  .o ipporlM  c;i o on :i g o a l, 
a  l a  de  d e fo r m a c io a  e n  e l  v o lu t n o i  in b o r o n a d o  p o r  l a  l  o in ir .a ,  
E s te  séria el de u n  d is c o  c o n  b a s e  S y  e s  poo o r  t o d j ’ io a n îo n te  
igual a  ].a  d i  s t a n d  a  e x i s  t e n  t e  e n t r e  d o s  p ia n o s  a td m ic o s  a. 
Asi^ so vej’ifioaria:
CT^  V
X 8 X a = 2Q0
siendo Y la energia de superficie por era'.
De aqul se deduce que: ___
I P' ^  P
'2 4Sy.E , de donde CT= 2 \J  dlnas/cm<r = - g - -  • V a
Segdn este, la resistencla mecAnicn en una probetn de aliinâ
5 2na pura se calcula que séria de 8,5 x 10 Kp/cm , y en una de 
composicidn cercans. a la de la porcelana oldsica (que conltt- 
viera un 20^ de altîmina y un 80$( de silice, aproximadamonto), 
séria de 2,5 x 10^ Kp/cm^, Estas cifras, que por sujxiesto es- 
tân muy lejos de la realidad, indican sin embargo, un claro 
aumento de la resistencla mecAnica con el contenido de aluml 
na en las pastas.
Concretandonos a las porcelanas triaxiales, los intentes 
para mejorar su resistencla mecânica se centran, de una parte 
en la consecucién de formulaciones que tedricamente conduzcan 
a productos con una fortaleza maxima (porcelanas de alitraina, 
por ejemplo) y, conseguido esto, a lograr que su estructura 
resuite lo menos distorsionada poslble en cuanto a los factu­
res que la conforman: porosidad, fase vltrea y fases cristal! 
nas.
1,4.1, Porosidad,
Segiîn se dijo al prlncipio, los productos cerdmiCos son
■■33-
f i , n i in i ln ]) lc h 'î  n f.'i fîtnm .r.s fo rm a t io n  p o j; t i ’<tn fa n o n ,  a n a  ca-.ln l.n.l i -  
n a , h o m o n o n  o n o , o b ra  v {  b ro a  y  u n a  b e rc m a i fo rw a r ln  pm " om - 
p a c io n  v a c  i o n ,  q u e  yn ioden o o r  pox 'on o /ç i ' lo  ba n .
La poronidad piede estar prodncida. por cnuna divornan co­
rn o Inn nigpionten:
- Por existIr ya on Ion materiales do partida, alguno de los 
cualos piede tener poros dentro do los granos,
- Por quodnr sire atrapado en la harbotlna o mezcla cernmlca.
- Por la aparicidn d€i vaclos on la masa cerâmica, cuando desa 
parecon el agua y/o los oglomerantes orgénicos,
- Por la producel6n de gases provenlentes do la descomposicldn 
do las ai’clllas o do compuestos quo las oocmpahan tales como 
6xidos do hiorro, carbonates, e incluse por la expulsion do 
gases disunites en el cuarzo,' como seflalan Warohaw y Seider 
(14).
- Por sobrecoccidn.
En general, la porosidad es de dos tlpos, la abierta o ac 
cesible, tambien llamada aparente, y la cerrada o interna. La 
suma de ambas constituym la porosidad total o real de un pro­
ducto.
Sobre porosidad en product6s certlmicos, Aleixandre (31) 
ha hecho una amplia révision, en la que eetudia su influeneia 
en propiedades tecnoldgicas,,taies como: elasticidad, rosis- 
tencia mecanica, resistencla a la helada, conductividad t6rmi 
ca, etc. Segdn indice, loa poros pueden ser esf4ricos o de 
forma irregular; hallarse aialados o interconectados ; pueden 
ser cerrados o accesibles desde el exterior por uno do  sus ex 
tremos; asimiamo puede haber cannllculos que atravicsen todo 
el material (Fig, 4).
1.4.1,1. Désarroi]o de la porosidad durante el proceno de coo 
ci(5n.
Fig.4.-Tlpos de poros en un producto ceramlco, 
segun Aleixandre (31).
Al oo n.I.ovir'C' do Ui coco l 6 r  , ciiRudo le jr'n.tn.r:l n, o i*. ■ ' m i o-i y 
lo. }iuiiif;clnd hnri oj'.lo olJ mlno.ilf.s , 1 o T'ir'.r;a ro.'i.u<.;ionoit l.o rio bo­
ll n. formoda por im con.juol.o do j'ortioulas y olro î'Gl;< nido on 
tro elloo, CuarcTo lo tomporaluro. on o leva, .la inr.ao con Iron y 
fuerzn. al go a ente ini:era tJ clal a omlgi’or, Aal, oe poedm
0.1 con7,0Y' nna aitooo:i6n <ni la que ol flu;|o do la ma.ao coi ^rnl.- 
on alrodedor do loa oapaoJ.oo ocupadoa por lo.3 In.irbu j o a de 
ces, do ja o.t,rnpadoa n en ta a, laa cnalca qnodnr^ .ri dentro del 
pY'odnoto. Loa gnaoa oclnidoa tienen on ese momento la misma 
temperatur.a qno ol resto do la mnsa cerAmica y en presl6n es 
la de la. atpi6sfnr,a del horno. Al elevn.rse mas la tempeiaatnra, 
loa espacioo vaoio.a, ociira.dos pri.noipo,lmento poi* airo, adop- 
tan forma eaf6rlca bajo los efectos do la tension snporfi- 
cial. Onando el calontamionto es excosivo, la presidn en el 
interior de las burbujas aumonta a^jrandnndose estas. En el 
enfrioTTiiento la prosl6n en el interior do las burbujn.s dismi- 
nuye y con ella, si la visoosidad lo permito, su tamafio. La 
superficie est6 genoralmonte libre do burbujas, debido a que 
el aire interstioial de lo parte de la maso m4s prdritno a 
a que lia, mas reblandooida que el resto, no juiede ser y’o teni- 
do (32),
En la Flg. 5 aparece la evolucidn de la porosidad con la 
tempera,tura en un producto cer6mico,
El trame AB de la curva, corresponde a la primera parte 
del prooGso de ooccidn, on el que la disminuicidn do porosi­
dad se dobo ospecialmente a la aproximacidn mutua do las parti 
culas roaccionantos, Basta B ni sistoma de poros es abjorto y 
los val ores de la poro s id F; d i^ cal y a parente i/puiles. A jiartir
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Fig.5.-EvolueI6n de la porosidad de un producto 
cerâmico con la temperatura, segun Dins- 
dale y Wilkinson (12).
(le  B p u r t e  (io  1 (:n p c rt^u  o r  c i < zo'Ei.n In o  l.a ( j i jc  .re u . lo n n r ,"n  
la a  c o n d lc ]  onao  d o l  p u a  to  0 ,  c o n  p o ro u iid a d  co iM ’.^ida n î ' i 'c o lp  
b lo  y ,  ],o.a d o l  in in to  B , c o u  p o ro  a id  ad apa  r  on  to  p u a o t j  cu jnon 
to  mil a, n im u l t î in o o n c n t o .  Pos t o r lo r m o n t o , t i o n o  l u f ^ r  o l  
p v o o o flo  do  o o b r o c o o c : l6 n ;  d n r a n to  o l ,  o tm q u e  l a  p o rc ^ d d o d  
a p a r e n te  d o l  p r o d u c to  no  v a r i a ,  I o n  p o r o s  c e r r a d o s  s e  af>;ren 
d a n  d a n d o  lu g a r  a  u n  p r o g r e s iv o  a u tro n to  d o  ].a  p o ro s  id  od  i n  
t o r n a  ( t r a m o  C E ) .
Laa condicionos de oocci6n en porcelanas electrott^cni- 
caa, como en otros materiales vitrifiendos, se eligen de 
modo que so nlcancen las condicionos del punto D, Como pue 
de verso en la figura, en esns condiciones queda una apre- 
ciable porosidad cerrada (entre un 3 y un lO^ é) dificilmen- 
ie eliniinable y que représenta una séria limitacidn para 
el logro de materiales con altas espocificacionos tecnol6- 
gicas.
La resistoncia mecanica a la flexi6n y la porosidad 
vienen relaclonadas por la ocuacldn de Duckworth (33);
(T = %  e~®^
on la que CT es la resistencla mecanica de un material cerd 
mlco con porosidad P, Oo, la resistencla mecdnica del mismo 
material privado de porosidad y B la pondlente de la curva 
log (T- P, quo tleno un valor de 7, parece que inde pend lente 
mente del material de que so trate»
La sola observaci(Sn de la ocuacidn anterior indica la ac 
cl<5n negative de la porosidad on la resistencla mecdnica. Es 
ta se comprondo si se considora que on la superficie do los 
poros se produce acumulacidn de tensiones que actuaran debi- 
litando la ostructui’a dol producto. Estas tensiones crcoen 
cuando ol tamaiio do poro cruco o no es homog(^noo, cuando su
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forma so a parta mas do la osforica y cuando hiiy Interaccidn 
entre poros veclnos,
Dinsdal© y Wilkinson (12) ensnyan el grade de valider, de 
la ecuaci&a do Duckworth en distintos inaterioles como loza, 
porcelana do huesos y porcelana de alta aldmlna. Hallan que 
en todos los casos es vélida dentro de los m^rgenes normales 
de oocoldn, durante los cuales el hi^ îblto de las reprcsentaclo 
nés loger- P» es el mismo, Kn la Fig. 2 pueden verse las rec- 
tas obtenidas en porcelanas de alta alumina,
Cuando las temperatures son muy altas, do modo que se lie 
ga n la sobrococcidn de las piozas, las grdfican se apartan 
de la Ifnea recta y aparecen representaciones como las recog^ 
das en la Fig, 6, En ellaa puede verse que en todos los casos 
el primer trorao slgue la ley exponencial de Duckworth, pero 
no aa£ el segundo. Este présenta dos tendencias: en las pas- 
tas con alilmina de diàmetro equivalents de 52, 40 y 20 micras, 
la resistoncia mecânica aumenta ininterrumpidamente, incluso 
cuando la porosidad se hace mayor; en las que contienen aldm^ 
na de 14 micras y menores, la resistencla mecanica primero 
dismlnuye bruscamente al aumentar la porosidad por eobrecoc- 
ci<5n y luego vuelve a hacerse major. Este aumento de reois ten 
cia mecanica a temperatures excesivamente altas lo explican 
los autores suponiendo que la fase fundida se proyecta en los 
poros ensanchados, orlstalizando luego mullita secundaria que, 
segiîn ellos, majora la resistencla mccflnica del producto.
De acuerdo con lo dicho, en la determiracldn de la poro­
sidad interesa ol volumen ocupado por los poros pero tambien 
la forma y orientacidn de los mismos.
Son varloo los métodos utilizados on la medida de osa pro 
piedad, usandose a veces para detorminar la de un material da
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do Tn;1n rto n:oo, tenlen'io on cnonto In din tin In vn.J i d'-r, do n no y 
otro y 111 r^ran d.i vornidnd do ton'ofion do }>nro on >n> )n:i nno pro- 
duo I,o ,
3on ni(4todoB froouentomento unodoo n onto fin, la poror.it.io 
tria do alt a y baja prooidn, In quo ut j 11 %a laotorrnaa do ad~ 
Qorol6n, la determinaci6n do donoldadoa real y aparonto y loo 
6pticos, tanto los quo utilinan la inici’oacopin liuninicn coino 
la electr<5nica (34).
Los mdtodos 6pticos, son eopoolalmonto efioacos porquo 
dan Inforniacién sobre caraoteriaticas de la porooidad que no 
so obtiens oon los otros* Mediante olios, ademas do 3a frac- 
cl6n do vo3.ujnon ocupada por los poros, son medi.dns norma]mon­
te realizadas las de su superficie, de su forma, do su orien- 
taclén, de su tamsüo y de la distribucldn del mismo, entre 
otras; todas ellas son necesarias para podor Justificar la in 
fluenoia de la porosidad en las propiedades del produoto, Re- 
cordemos que por niioroscopla fotdnica solo puedon verse poros 
de 0,5 raieras o mayores; los menorea solo pueden ser observa- 
dos por microscopia electrdnica.
Para la utilizaoidn de los métodos raicroscdpicos se emplea 
el principle de Cavalieri-Haquot, segun el cual:
\  \
donde, es la fraccidn de volumen ocupada por los poros, 
la fraccidn de éroa, la fracci<5n lineal y la fraccidn 
de puntos,
Por las causas dichas, el esfuerzo por aniinorrir la poros i 
dad en los productos ceramicos es constante, a trav^s de la 
literature, r.îuchos de los m4todos encaminados a lograrlo son 
ya clâsicos, Ani, son prActicas asiduas, el utilizer materias
pr:han.fi con /ct'nviU.] omc it’ins mny coirlroll nduf», dc f c" -ma quo I ;; 
part.fen las in4a pcqurtina ocnpen .loo liiiccos dojodoo pci- lao 
grpndos, g1 ompleo do vibrnci6u pnra favoi-ecer cl acorlni’vi on­
to nuj.tuo do lao particulas Irrognlaron, la utilJ zaci 6n de una 
minima cant id ad do aglonierante org.anloo, haciendo uno del 
pronsado iaoatàtico, la precooci6n de deterininadoo componen­
tes, la utilizacidn on los homes, do atm6sfera do f;pises difu 
slbles, tales coino helio, hidrdgeno o vapor de agna* Los es pa 
cioa vacios de una inaoa ceramica qua oontienon estos gases, 
no solo no se agrandan bajo la Influencia del anmento de la 
tempera tura, oino qne incluso disminuyen de tamafîo o des a pare 
cen.
1.4.2. Fases sdlldas; cristalinaa y vitrea.
Todo material ceramico tipo silicate de aluminio contiens 
entre sus componentes granos no diauoltoss granos de cuarzo o 
de aliîmina, por ejemplo.
En general, se da el nombre de "granos'* en estas es truc tu 
ras a individuos cristalinos de tamaho no muy pequeho, en mu- 
chas ocasiones oon formas tendantes e equidimensionales y que 
en las pastas regulan su plasticidad y el comportaraiento en 
el secado, y en el product© acabado quedan corao parte inté­
grants de su estructura. Cuando despues de la cocci6n, la ma- 
sa reaccionante se enfria, estos granos quedan sumergidos en 
un medio mitad vitreo y mitad cristalino, résultante de la r^ 
accidn a altas temperaturas de los componentes fundente y 
plAstico inc or por ad 0.0 en las pastas de partida.
Aai, en la es truc tura de un producto cerdmico los gi.-anos 
del components inerte quedan inmersos en un magma —fase vi­
trea— en cuyo sono se Ijalla ademds otro componente cristalino: 
la raullita. Este cornpueste normalmenfce aparses en dos formas;
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l a  oncam osa , o q u id in ie ji t i  j.onn l. o r r j  ;r,nr I a , pr-odnc i tic. p o r  rc n o  -  
c jo n c y  r n  e « in d o  S(5,l;ld o  a  p a r t  i r  do In s  r : i 1 ic o a t r m i  n a to n  d e l 
co m ponen te  p l é s t i c o ,  y I n  n c i c u ln r  o c .c n u n d n r ia , fo rm a d a  p o r  
r e c r i s t n l i z n c i d n  a p a r t i r  de la. fa n e  v i t r e a .
Las propiedades tocnol6gican del producto no voran condi- 
cionndnn por Ins distintas fas os a quo acabrunos do lincer ref_e 
renoin, en la medidn en que cnda una afeote a la ostructurn. 
La diferonto accidn ejercida por la aliîmina como material 
inerte respecte a la del cuarzo se debe on gran medida a su 
distinto comportaiaiento dilatom6trico, que queda patente en 
la figura 7, segdn Gion (30).
De acuerdo oon las grdficos de esta figura, en la porcela 
na de cuarzo (en proporciones discretas), las ourvas dilatomé 
trions de este y del reste de la masa formada por la fase vi­
trea y la mullita, se cruzan en un punto. Este qulere decir, 
que en el enfriamiento la relacidn de fuorzas de traccidn y 
de corapresidn en torno a los granos carabian de slgno, lo que 
favorecerd su deaprendiraiento y aparicidn de fisuras. A este 
efecto bay que afladir la discontinuidad en la curva del cuar­
zo, producida por la variacidn de volumen que acompaDa al cam 
bio alotrdpico de este material a 573®C, segdn la reaccidn:
5730c n
0/-cuarzo -cuarzo
y que dard lugar a una contraccidn adicional que puede llegar 
incluso a fisurer los propios granos de cuarzo.
En el caso del corinddn (aliîmina), la curva dilatomdtrica, 
por una parte, no présenta discontinuidad alguna; por otra su 
poslcldn frente a la del conjunto fase vitrea-mullita, es tnl 
que el signo de las fuerzas entre el inerte y su ontorno es 
el mismo durante todo el enfriamiento, Esto disminuira la pr£ 
pensidn al agi'ietamionto, lo que no quiere decir que tampoco
jM
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ion crjijo on no oon, nu in,
Otro f ac tor por (’,1 cuf'l puroco quo o,l non do nluinina mo jo 
ra l.n.r! propi ociatloa tec.nol6^p.cau do la ]>oror„-lnnn., con ron j<octo 
al cuarzo, os la posi.bllj.dnd do ear uandn, on tnrn 'oos noioj’cn 
de grano, quo favorcccn la homopionoldad do la or; I rnctura. Por 
otra parto, la mayor fo.rtaleza do ente material majora por b{ 
flola la roslstenoia meoanlca dal producto. 5 a/pin Floyd y col. 
(1 3 ) la alumina actüa sobre la resietencla a la .floxl<5n, slen 
do enta superior a la del producto que oontiene cuarzo en 
Idéntioa proporcl6n» Kliandelwal y Cook (3 6 ) por au parto, ha- 
cen notai’ qua para cada concentracidn de fundente hay un mar- 
gen de concontraciones do aliSmina para el quo el crecimiento 
do resiatonola inecânioa ea m^ximo, y hnllan re nul tad os 6pti- 
inos con concentraciones de aldmins y de feldespato mdximas a 
costa del componente pl^stico, Estos autores encuentran que 
en algunoa productos cocidos la densldad maxima se obtiens a 
a temperaturaa 300C por encima de aquella a la que la reais- 
tencia mecânica es maxima.
Segiln el criterio méa extendido, solo a laa m^a altas 
tempera turas (por encima do 1.2102C aegiin Kiiandelwal y Cook) 
ae disuelve algo de la aliimina incorporada.
Respecte a la mullita, no hoy acuerdo en cuonto a la sig- 
nlficacl6n de las variaciones a que pueden conducir las dis­
tintas compoaiciones y los distintos procesos monejadoa en la 
fabricacidn de porcelanas con alumina (37), (38). En general 
se admite quo no son importantes.
Por su parte la fase vitrea, que contiens y une a las fa- 
ses cristalinaa, comporta todas las iraperfecoiones del vidrio, 
llovando conaigo su estructura irregular propia que puede al- 
maconar cripto-espacios vacios, asimiloblen a poi'os pianos a
encala !i.t6n)lcp. T.a prcv.onc.i m do o b Imb tmporfocc:l (mtio no ifuode 
olvidarno a ] a bo?’a de juntif J car Ian pro pic da den dr ;ia poi'c*) 
lana, Por otra parte una fane v.f t:roa quo ])rcsonto una mlcrodn 
rosa elcvada, una dlatribucl6a de Teno.ionoa conven.icnto y con 
un mi ni MO do ionen alcalinoo, so.rd optima para una j'orce.lana 
olctrotdcnica (26)*
El catudio conjunto do fanes do la xioi'colnna so efoctuo. 
fund amen talmente por andliaia quiinlco, Concretamente para el 
do laa cristalinaa son normalmento usados los métodos do es 
truetura y loo 6pticos. Entre los de estructura cabo oitari 
la difrncoldn de rayos X, el an4lisis tdrmioo dlferenoial y 
la espectroscopia Infi’arroja. Entre los 6%)tlcos; los do mi- 
croscopia fotdnlca y electrdnica, esta iSltima en sus dos 
verslonos, la do trasmisl6n y la do barrido. Como parte inte­
grants de las t6onicas de 6ptica eleotrdnica no pueden olvidar- 
80 la microdifraoci<5n, o difraccidn de eleotrones en el inte­
rior de la coluinna del microsoopio y el microanAlisis por es- 
pec tome tria de rayos X» Estos \iltimoa ademAs do sei’vir como 
m^todos de identifloacl6n y do valoracidn, son oada dia m4s 
utilizados on la determinacidn do propiedades fisicas de los 
componentes que se detoctan,
1.5* Propiedades dleléotrloas de los materlales aislantes.
A continuacidn describimos someramento las propiedades 
moncionadas m4s arriba al hablar do la poroelana (Pag.7) 
1.5*1. Constante dieluctrlca.
Como se sabe, el slstema constituido por un aislnnte si- 
tuado entre dos electrodes, entre los que hay aplicada una di 
feroncia de potencial, constituyo un condensedor. Asi, un als 
lador en servicio, en una linea do tendido eléctrico, const!- 
tuye un condensador, colocado como debe hallarse entre los so
■17-
p o r t m  ïiiotalLCor: quo ’lu n la iinon y Ina oomliactoroa
de la ird.ema*
Por otra parte, en bien sabido que In Tun/piltiul cnrncterin- 
tica cio un oondenoado]’ es ou capaoidad 0, que oo dofïiue como 
la l’olaciôn de la carga Q de cualquicro. de Ion olootrodco a 
la diferenola do potenoinl api1coda ontro cllos* 0 ocaî
C = “  
ab
La capacidad de un condensador se picde oxpreoar en fun- 
ci<5n del érea A de los electrodes y la distnncia d de separa- 
ol<5n de elles; suponiendo que como dieléctrico intercalado se 
halla el vaclo, la capacidad correspondionto vendra dada 
por la expresi<5n:
«
siendo la capacidad especifica de induccidn del vaoio, 
Cuando entre los electrodes se coloca otro dlol&ctrioo 
cualquiera, la capacidad del condensador correspondiente, vi£ 
ne dada por:
c = e - | -
donde £ es la capacidad especifica de inducci&n del dleléctr^ 
00 correspondiente*
La relacidn C/C^ se denomina constante diel^ctrica del ma 
terial, y es una medida de su capacidad de almacenamiento de 
energia eléctrica (40)*
1*5*2* Angulo de pérdldas*
Un aislante te<5ricamente perfecto dcbera trasTqj.ti r ondas 
de corriente y tension completamente desfnsadas, ep cuyo ceso 
el ângulo de fase (0) séria de 90®. Para los aislantes reales 
el ângulo de fase es al go mener de 90®, El an/gilo de perd Idas 
S ea la diferencia entre 90C y cl an/qjjô de fane, ou decir:
^ TT 90 _ 0
Jliro. j.oa in ç /to T ln lo a  cn i'B in ico n  c;:i /'onnrri.l.rnnnto mfumr dc 5®.
1 . 5 . 3 »  i 'a .c to r  dm i»(vlo?ic:i.r), .
El factor do poionc.iri es una medida do la ejiergin pord.i--
da ouando un ai alan to tranaforma j*arto do la energia eléc- 
trloa on color. E.l factor de pot one la vlone dado poî’ In mo/:- 
nitud del angilo do pdrdidas:
Factor do potonela = son J
Ouando S os monor de 5", se veriflca que el factor de poten-
cia es aproximadnraenbo Igual a la tangente del Angulo de per-
dides.
1,5* Conductlvldad el^ctrlca.
En loa materialee edlidoa la densidad de corriente en un 
punto ea proporcional al campo electrico, segun la expresidn:
J
en la cual 0 ea una constante caracterlstica del material que 
se llama conductlvldad eléctrlca. La ^ es una propiedad espg- 
cfflca de cada sustanoia, por lo que detorminar su valor es 
cada vez m4s trascendental en el estudio de materlales.
La conducciôn de electricldad en un material s6lido puede 
ser debida a raovlmientos idnicos o electrdnicos o a embos al 
mismo tlempo, sin embargo, en el caso que nos ocuxia, el méca­
nisme fundamental de conducci6n eldctrica es do tipo idnioo, 
limitandonos por tanto, a la descripcl6n del mismo.
El que exista conduccidn idnica en nuestros materlales, 
puede ser debido, entre otras csusas, a la existencia de dofec 
tos de red cristalina por una parte, y a la existencia de to­
nes mdviles en la fase vitrea por otra.
Existen dos tipos de defecton do red bien conooidos, el
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D-lainado dofec to Pronkol, quo ocurro cuancio boy tones quo sal­
tan a pos.tC3.ones Intersticiales dejando ati’jls Ingoros vacan­
tes, y el defocto de tij>o Schottky quo aparoce cuando se for- 
nian simultanoamente una vacante de l6n poeitivo y otra de .idn 
negative. Estoo defectos dan lugar a coriduccl6n i/uica debi­
do a que las vacantes se mueven a trav6s del roticulo ci’lsta- 
lino bajo la influencia de un cempo elécti'ico aplicado.
El segundo mecaniamo de conduccién se expllca, teniendo 
en cuenta que la fase vitrea posee una estruetura relajada, a 
travée de la cual los iones alcalines y alcalinetérreos pré­
sentés en ella, se moverân, con mueha fncilldad cuando el s6 
lido esté sometldo a la accién de un campe eléctrlco,
1.5.4. Temperatura T^.
Es la temperatura a la cual la conductividad eléctrlca de 
un material es de 10 ^ ohm cm
1.5.5, Rigidez dieléctrica.
La rigidez dieléctrica o resistencia a la perforacién de 
un material es su resistencia a ser atravesado por la corrien 
te eléctrlca y es la propiedad que détermina su capacidad pa­
ra resistir un voltaje elevado.
La perforacién de un material aislante puede ocurrir de 
varias maneras.
1) Camlnoa de conduccién.
Debido al flujo de la corriente eléctrlca, se congregan 
iones metélicos en los electrodos, donde se forman crecimien— 
tos arborescentes llamadaa "dendritas", que pueden llegar a 
comunicar loa electrodos a través del material produciendose 
entonces un cortocircuito que provoca la perforacién del ais­
lante,
2 ) Ruptura térmica.
50'
Cuando 1 n oonrtucc.i.én iéniofi go n o m  una cantidnd do caloT’ 
quo no puodo (L-ialpaîfU) por tnorlio do In conduce:! <5n torin:lca, y 
la teniporatura del ai niante ae va olevando bas ta quo llegn a 
fundirse.
3) lonlzaoidn nor col;iai6n.
IiOG eleotrones d entre de la es truc tura del material some 
tide a la accién de un campo eloctrico son ncolerados por 6l 
a tales velocidndes quo se liberan rads electronos por choque, 
creandose al mismo tlempo pares electrén-hueoo. Al aumentar 
la intensidad del campo aplicado el proceso continua a gran 
velocldad has ta que, para un determinado valor de aquel, se 
produce una avalancba de dichos pares, que produce la perfo­
racién del material.
4') Ruptura debida a descarga de gas.
Si el material consta de capaa aislantes separadas por 
capas de aire o si hay burbujas de aire ocluidas en au inte­
rior, su ruptura se puede iniciar por descarga del gas celui 
do.
Este hecho puede ocurrir por dos razones.
a) Porque la intensidad del campo de mptura del gas es mu- 
cho mener que la intensidad del campo de ruptura del aislan­
te.
b) Porque la intensidad del campo eléctrico en el gas es ma­
yor que en el aislante, debido a la mayor constante dieléc­
trica de este liltimo.
A causa de estas dos circunstancias, puede ocurrir una 
ruptura dieléctrica en el gas y establecerse en él una des- 
car/^. En tnl caso, el aislante es bombardendo por los iones 
y electrones de la descarga, lo que da origcn a descoraposicién 
del material y finalnicnte a su j'upture, compléta.
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1 . C . IkirV'Cii?" d o_ I n p o r c o iano. cm ,o n i ni u n ta .
Pi’O'Icclr al poi’vorv’r de laa jioTcelaTina aial au l,ra ao |;n;yloa 
tiene ol mian.’O rieago que el de otros muchoa ma i-ni jal en en 
uoo. Su futuro puede eotar viaiculado a .Ta couver,'cojioia. ciiti’o 
ideas ]>ara ceramica e ideas para ingenlei’Xa, al acierto oon 
que atnbas seau expuestas y n su roperçueiéii.
Lo que si parece fuera de duda es que para lograi' su su­
pervive no la habré que atender cuidadosamente a cuestionoo co­
mo las oiguientes:
- Las relativas a sus materias primas, incluido el control 
cuidadoso y, en su caso, la modificncién de sue jrropiedndes 
fisicas.
- Las relacionadas con el tamano de las piezas.
- Las que se refieren a operaciones de moldeo y condiciones 
de coccién.
Seré. preciso avanzai* en el conocimiento del efecto de cada 
une de estos factores, y adn de otros, sobre las es truc tura s de 
los productos en orudo y en cocido, causas lîltimas de sus pro 
piedades,
Pueden hoy considorarse compétitives de las porcelanas, 
les pldsticos, las résinas epoxi, solas o mezcladas con fibra 
de vidrio, entre otros materiales, Sin embargo, los productos 
cerAmicos aiin tienen ventajas évidentes sobre 1 os dénias; des- 
tacan entre estas, la de presentar una gran resistencia a In 
intemperie, a la erosién por tracking y centelleo y a la defor 
macién a altas temperatures.
2. JUSTIPICACION. DEL TEA BAJO
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El hecho do quo la xwcelann 1 e al tn nluniinn cocolLtuyo. 
un inctoivlnl olectrotecnico de prlnioio, linen, justif.icn por ni 
niieino In gran atcnoj.én cue a au oaludio y majora de xu'optedn- 
dea FJo le dedica en la actual id ad.
Como ya se ha rei>etido, en cate quehacer. In. propiedad 
mAs investigada, por ser la quo mAs impoi’ta a este tipo do ma 
terial, ea la resiatencla meoAnica y mao concretoT^enbe la re­
sistencia mecAnica a la flexién, Tanto eota xropicdnd como 
las demas tecnolAgicas, para una composicién base, so ha11a- 
rA condicionada por aquellos factores que de alguna manera pr£ 
vocan un alejamiento de la correspondiente estructura ideal, 
de acuerdo con lo dicho anteriormento.
El grado do perturbaciAn de osa estructura estarA vincula 
do a variables relativas a los procesos do moldeo do las pie- 
zaa y de coccién de las mismas y a las relacionadas con cam- 
bios en las caracteristicas fisicas y fisicoquimicas de las 
materias primas con que fueron obtenidas las pastas cë partida. 
Recordemos que en nuestro caso estas materias primas son: la 
alAmina como componente inerte, el componente fundente y el 
plAstico.
Segdn quedé dicho en pAginas anteriores, es este ultimo 
sobre el que menos se ha trabajado, si no ha sido para ellml- 
narlo o dieminuir au proporcidn en lo posible con técnicas e£ 
peciales como la del prensado isostAtico.
En el presents trabajo se protonde, conservando la compos^ 
cién base de una percelana clAsica de alta aldmina, estudiar 
detenidamonte la accién producida por la sustitucién de canti 
dados discretas de arcillas caoliniticas por ilitioas, en rau- 
chos casos con alta superficie especifica,
Con este fin se comienza por hacer un detallado estudio
-54-
firîicotpiiniJ CO y fini co dt' un /;rn po d<i on.oi liion y o rc i lias on- 
pfijlo.l.on, que van e. nor utillzadeo en el trabajo como oomjx'>vion 
to plnnt-lco do ion pneta.a.
En loo jiroducton ncnhndoa oo realizo, el e studio do es trac 
turoo, conoiderando quo auo variacioueo oo hallnran vinculndao 
a loo cambloo intj'oduoidoa en ol oompononto plaotioo (puosto 
que loB otroB factoron, eu prlncipio, porraanooen conotantoo); 
por otra parte, doborun ser estas la causa Altinia de las va­
riaciones observadns on 1r s propiedades de los productos.
Con este estudio protendemos aclarar aspectos concrètes 
relacionados oon los problemas que aqui se tratan y obtener 
porcelanas alumlnosas con propiedades tecnolégiceo éptiraas 
con un cooto minime. Este minime costé se persiguo mediante el 
uso de materias primas eiempre osi)aflolas y en ocasiones no ex 
plotadaa que, por otra parte, en ocasiones pueden permitir 
ahorrar energia a costa de una menor temperature de coocién. 
Es, a su vez, finalidad esencial del trabajo, dar salida o en 
noblecer el uso de determinados caolines y arcillas de coccién 
blaca espaRoles, siendo el aqui estudiado uno de sus posibles 
nuevos empleos.
3, PARTE EXPERIMENTAI,
3.-1. 1?3. to ri alc£.
Kn osto Qpartnclo so dn. c u o n ta  de c u a le s  son ] 0.3 ma tor iso 
ir 'iT io c j n tJ - I iv .n d u n  y  c u r - lc n  Is o  iiooboo o b to n id o o  co n  e l l n s ,  quo 
oeroTi la s  o s tu d ia d a a  on o l  p re s o n to  t r a b a jo .
3 .1 .1 . Matorlns primas.
Puoden estas agmparse en l.oe» slguientes apartados:
3 .1.1.1. Materia prima ntlllzada como componente inerte. 
AlAmlna cnlcinada coinercial con tnniafio medio de particula
do unas 5yt<m, con un contenido de of-Al2 0 j del 99,50'^ y una pro- 
porciAn do Ra2® del 0,04#, Bund.nietrada por General de Aialado 
res, S.A. En la tabla III aparecen los resultados do su andll- 
ais quimico y on la figura 8 su curva de dlstribucién granulo- 
metrica.
3.1.1.2. Materia prima utilizada como componente fundente.
Un feldespato potAsico comercisl, de tamafio medio de partj[ 
oula de unas l^m, que contiens 11-12# de K^G y 2-3# do NagO.
En la tabla III so recogen los resultados de su anAlisis quiml 
CO y en la figura 8 su curva de distribucién granulométrica,
3 .1.1.3 . Materias primas utillzadas como componente plAstico. 
Estas a su vez forman dos grupos: caolines y arcillas.
3 ,1.1,3 .1 . Caolines.
Se les ha denominado como I, II y III. Su procedencla es 
la que a continuacién se indica:
Caolln I.
Este es un material de color amarillonto y tacto Aapero.
El yacimionto de donde procédé, se encuontcra en la margen dore 
cha del rio Eume, a 4 0 5 Km, del pueblo de Puentedeume (La C£ 
rufia). Es un yacimionto de escasa potenoia, explotado actual- 
mente por Materlales CorAmicos de Jubia,
Caolln II.
Es una muestra de color blorico y tac to Aspero. Procédé de
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un yaclmlento ri tua do a lu alturo. dol Kji. 5 do ] n, corretoiu Al 
hama do Arug-vn-Nuovaloo*
Caolfn III.
Es un material do color bianco y tacto Aopero quo ha oido 
Buminiatrado por Plckmnn S.A. (La Cartuja do Sevilla). Procodo 
de un yacimionto sltuado on el término municipal de Puerto del 
Barquero (La Corufia).
Esta muestra fué ya estudiada por Sanchez Conde y Garcia 
Vicente (42).
3.1.1,3.2. Arcillas illticas,
Arcilla de Alhuna de Ax’agén.
Es un material de color gris crema y tacto medianamento 
suave. El yacimiento de donde procédé, es un montlculo de 1 Km. 
cuadrado de base aproximadomente, que présenta un corte de 20 
m. de ancho por 5 m. de alto. Esta situado en el término muni 
cipal de Alhama de Aragén, en el paraje denominado "Cerro de 
la Muela" junto a la carretera Madrid-Barcelona, a la altura 
del Km. 209 (Zaragoza).
Esta muestra fué estudiada con anterioridad por Gonzalez 
FeHa y Alvarez-Estrada (43)*
Arcilla de Mérida.
Material de color gris y tacto Aspero. Ha sido suministra 
da por la empresa C.A.S.A. de Mérida (Badajoz).
Arcilla de San Telmo»
Se présenta en forma de terrenes grandes compaptoa de co­
lor blanco-grisAceo. Se extras de pozos de unos 2 m. de pro- 
fundldad y 1,20x0,70 m. de superficie, excavados en gran numé­
ro en la parte més baja de una meseta, sltuada on el page "Las 
Vihas'*, préximo a la carre tera a El Cerro de Andévalo en su 
parte Oeste,
Koto raatorlfil ha s.Icio oabndiado por Cai'oia horano y col, 
(44).
Arcilla Coho Vidlo.
Es un material do color vordo cluro, do taoto nuave. Pro- 
cedo fie uii yacimiento quo no tiono gran potoncia, con 6 ra. do 
altura por 10-15 m. do lado, el cual ae encuentra Junto a una 
carretera vocinnl, a 600 ra. do la carretern general Aviléa-lÆ 
Coriula, rebaoada la playa Concha Artedo (Aeturiao). Eo actual 
raente explotada por Refractarioo Guisaaola.
Arcilla Codooora.
Es un material de color rosAceo y tacto Aaporo. El yaci- 
raiento de donde procédé constituyo una veta de unos 15 ra. do 
espesor, situado entre una capa de cuarzitas y una capa de pi- 
zarrae, El yacimiento oe encuentra en la ladera de la Sierra 
de Codosera por su parte Sur a 1 Km. del pueblo de Codosera 
(Badajoz). Es utilizada actualraente, aunque de forma intormi- 
tente por Asland.
3.1.2. Coraposicién y preparacién de las pastas do porcelana.
Con las materias pi'imas anteriormento relacionadas, se han 
preparado una eerie de pastas de porcelana de la siguionte coia 
posicién*
Componente plAstico .... 35 #
Feldespato potAsico .... 25 #
o( -AliSmi na     40 #
De unas pastas a otras soloae varié ol componente plAstico, 
que ha estado integrado por los caolines y raézolas de cada cao
lin con cada una de las arcillas ilitioas, de la siguiente com
posiciénî
1. Caolin 71 # - Arcilla 29 #
2. Caolin 63 # - Arcilla 37 #
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3, Caolin 57 # - Arcilla 43 #• 
ce tnndo reforidos es boa porcentajes al 35# con que el cornponen- 
te plAstico Integia la pasta. Por otra parto, so ha utilizado 
la fraccién monor de 2(^ tm de los caolines y arcillas, excopto 
la de Mérida de la que oe emplea la muestra total. la razén de 
eoto se dard riAs adelante.
Las pastas se han homogeneizado por via hilmoda, en raolino 
de bolas durante 24 horns, traa lo cual, las correspondiontes 
barbotinas se han vertido en moldea de escayola para eliminar 
la mayor parte del agua que contenian, y a oontinuaoién las ma- 
sas obtenidas se han expuesto al ambiento el tiempo necesario 
para dejarias con el contenido de agua minirao que permitiera su 
extrusién.
Se han obtenido entonces, mediante una extrusionadorn manual 
sin aplicar vaoio, probe tas de 4 mm. de diAmetro y 60 y 120 mm, 
de longltud por una parte, y probetas de 10 mm, de diAmetro y 
15 mm, de longitud por otra. Estas probetas despues de ser dese— 
cadas totalmente, se han cocido en un horno eléctrico de labora 
torio a varias temperaturas, con una velocidad de calontamiento 
de unos 300/min., hasta alcanzar la temperatura mAxima, habien- 
dose mantenido esta temperatura dos horas, tras lo cual, se han 
dejado enfriar a una velocidad de tamblen unos 3®C/min.
Sobre las probetas orudas y cocidas se han efectuado las de 
terminaciones que se indicarAn mAs adelante.
Las compoaiciones seleccionadas finalmente para su estudio 
se relacionan en la tabla II.
T,iî.],-t II
Coniposic ion fin las par.tns fic' [O reel an a r,.• l i>c,c 1 en.nPi;;.
p OI ) n 111G s
P a ? Im
.... . - -- . . ... . 7—""»-^. . .
Con-jinnnn t.e 
p]asiico
.... (%).-..
FeldespcJip
(%)
A] uini na 
(%)
A Caolln 1 35 25 40
A-1 ■ Caolln I 20 
A. Alhama 15 25 40
A-2 Caolln I 20 A. Mérida 15 25 40
A— 3 Caolln I 22 A.San Telmo 13 25 40
A-4 Caolln I 25 A.Cabo Vidio 10 25 40
A-5 Caolln I 25 A.Codosera 10 25 40
B Caolin II 35 25 40
B-1 Caolln II 20 A. Alhama 15 25 40
B-2 Caolln II 20 A, Mérida 15 25 40
B-3 Caolln II 22 A.San Telmo 13 25 40
B-4 Caolln II 25 A.Cabo Vidio 10 25 40
B-5 Caolln II 25 A.Codosera 10 25 40
C Caolln III 35 25 40
C-1 Caolln III 22 A. Alhama 13 25 40
C-2 ' Caolln III 20 A, Mérida 15 25 40
C-3 Caolln III 22 A.San Telmo 13 25 40
C-4 Caolln III 22 A.Cabo Vidio 13 25 40
C-5 Caolln III 25 A.Codosera lO 25 40
3 c 2 . Mu tod on.
3.2.1. Mütoclo.o oraplo'.idoa en el eat.uilio do loo r- oHnew y do 
le,.o nrcll3eo l l i t b l c a a .
En las nmeotras natiu’alea ao han of oc tuado unos ensayoa 
provioa y, de acuerdo con sua resultados, ao ha docidido élirai 
nur la frnccién mayor de 20Ji^m on los caolines y tambien en 
las arcillas, excepte en el caso de la ur.iostiT. do Mérida que 
ao utillza on su totalidad. Aunque esta es una pré.ctica que 
pocas vôoes se realize en arcillas, haceraos uso de ella en es­
te trabajo para faoilitor la observacidn de la influencia de 
los distintos minérales arcillosos y de sus caracteristicas 
fisicas en la marcha de los procesos que aqui se estudian.
La muestra y las fracciones a utilizer se estudian por los 
los métodOB que a continuacién se describes. Todas las mues- 
tras, Incluso las estudiadas con anterioridad, se analizan pa­
ra disponer de datos obtenldos en todos los casos en iguales 
condiciones.
3.2.1.1. Analisia quimico.
Se realizan las determinaciones siguientes: los éxidos al­
calines son valorados por fotometria de llama; los éxidos de 
calcio, magnesio y aluminio por complexometria con coraplexona 
III; los éxidos de hierro y titanio por fotocolorimetria con 
écido sulfosalicilico y ague oxigenada respectivamente y, fi­
nalmente la silice por gravimétrie previa insolubilizacién 
clorhidrica y posterior purificacién fluorhidrica. Ademds se 
ha determinado la pérdida por calcinaciôn a l.lOOOO.
3.2.1.2. Anéllsis do fases cristalinaa.
3,2.1.2.1. Anéliais térmico diforencial.
Los métodos térmicos (andlisis térmico diforencial, termo— 
graviraetria y dilatometria principalmente) han adquirido en 
los illtimos ahos una importancia gi'nnde en la identificaoién
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mlnuralégioa do arcH.lno, ya quo puodon xu’oporoionar urju con- 
nidoi'able oantidfui do ;i nforinnc;î/>a cxmlitativu y rtun cuairtitali 
va, oobre laa distlntari fasGO crlatalinaa proaeutoo on eatoa 
inatorialoB y, aunquo ao auolen omploar como oomplomento de loa 
reanltados obtonidoa por .rayos X, ol dosarrollo oxporlmontado 
por estas técnioas, peï'mite obtoner aniilisis niinoralégiooo vé- 
lidoB.
De entre las téonioas cltadas, nosotros aqui utilizamos el 
anéliflia térmioo diforencial* Esta es una téonica bien conooi- 
da por lo que no entrareraos en ou desoripoién.
Lo b ensayoB han sido reallzadoa en las siguientes condiclo 
noB expérimentalesî bloque de iiiquol, pocillos cilindriooa ai­
mé trioamente dispuestos, muestra en contaoto directe oon la 
soldadura del termo par, atmoofera ambiante, aliîmina calcinada 
como sustanoia de referenda y velocidad de calent ami onto de 
10®C/min.
3*2.1.2,2. Difraccién de rayos X*
Es el método més importante de loa que se éroplean en el es 
tudio de arcillas y de los demds materiales cristalinos, asi 
como en el de los procesos en los que se producen oristaliza- 
ciones*
Es tambien una técnlca sobradamente conocida por ester am— 
plimente descrita, por lo que tan solo diremos que homos utill 
zado el método de Debye-Scherer.
El estudio de nuestrès muestras se ha efectuado en un di- 
fractémetro PHILIPS PW/1.050, provis to de contador Geiger-Miîl- 
1er y registre grdfioo, con las siguientes condiciones de tra- 
bajo*
- Ranura de divergencia; 0,2®,
— Ranura de reoepcién: 1®,
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- Ikniurn de dln]>nr:3J,én: 1®.
-  V e lo o x d e rl do  n ve n co  d e l  jie .eoT: 90 im n/m in ,
- Velocldad del gcnlémetro (20): 2®/mln.
- O.P.S.: 2 X 10^.
- Constante de tiempo: 2 e,
- Anticétodo: de cobre,
- Filtre: de niqnel.
- Radiaoién: del cobra ( = 1,54-05 %).
- Voltage: 40 kilovoltios.
- Amperaje: 20 miliamperios.
Se han obtenido difractogramas en muestra desoriontada, 
en ngregadoB orientados con agua y con glicerina y en muestra 
sometida a 550®C durante dos horas.
Sobre los difraoto gramas obtenidos en agregados orientados 
con agua se realize, la determinacién estimativa de los miné­
rales que entran a formar parte de estas muestras, Con este fin 
se miden loa picos del diagrama que corresponden a lo.s si gui en 
tes difracciones:
(002) de los minérales micdceos (d = 9,98 X).
(211) de la pirofilita (d = 3,07 X).
(ou) de la caolinita (d = 7,16 X).
(100) de la gibsita (d = 4,58 X).
(100) del cuarzo (d = 4,26 X).
(040 - 002) de la ortosa (d = 3,24 X).
La estimacién de oada minerai oe obtiens a partir del co- 
ciente del drea de cada pico por la reflectnncia o poder refle£ 
tante del mineral a que aquella perteneoe.
Previamente a esta operaoién, en el caso de los caolines.
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oe dotorralnn el grado do porfoccidn cristalina do nrsi ml.nora- 
los kfindif-tioos por ol motodo do Bates y Hinckley (49). Los re 
Rultados obtonidos so tienon on cuonta al atribuir a los mine 
rales caolinitloos de cada muestra su podor roflcctante.
El Eiétodo citado consists on oooncia on obtener el valor 
del indice de cristtilinidad del mineral en cuestién, défini 
por la relacién:
A 4> B 
*t
en la que, A y B son las alturas on el diagrama de las dlfra£ 
ciones (110)~d = 4,37 X y (lll)~d = 4,18 X, respectivamente, 
desde la linea trazada por debajo do ambos picos. A^ es la al­
tura total del pico ( l î o ) ,  ea decir, su altura desde la linea 
de fonde del diagrama.
3.2.1.2.3. Técnjcas de éptioa electrénica*
Dada la gran actualidad. de estas téonioas y su uso cons­
tante, tanto en ol estudio de materias primas como de los pro­
cesos que envuelve 3U transformacién en productos ceiiimicos y 
en el de estos mismoa, y siendo una constante de nuestro tra­
bajo la utilizacién de estos oétodos, juzgamos conveniente de 
tenernos en su consideracién.
La expoeicién de la posible informacién proporcionada por 
las téonioas de éptica electrénica en cualquier campo, debe en 
globar la que somos espaces de obtener mediante el empleo de 
un haz de eleotrones, bien para dar una imagen directs o un 
diagrama de difraccién de la preparacién que atraviesa o bien 
para arrancar radiaciones y corpusculos con eus propias radia- 
ciones de los étomos de la muestra, oon los cuales obtener in­
formacién morfolégica, quiraica o estructural de la misma.
Entre las téonioas de éptica electrénica han alcanzado ma-
~r>'
yor dcnsirrollo Ian cloa ai£;iiionton :
~ Mlcronconla eldtrdnlca de tr^ rj'11cldn, u la que ao une la do 
lal 0 r o d ifraccld n o difracci6n de oloctronoa dentro do la pro pi a 
columiia del microDOoplo,
- Mlorosoopla electrdnlca de barrido, freouentemente luiida al 
mlcx'oan^lials puntual per rayos X .
3.2.1.2.3.1. Hlcroooopfa electr6nlca de traamiai^n (M.E.T.).
Ee oata una técnica que perxnite la obaervacldn de la ma­
teria, con una resolucidn en loa aparatoa comorciales de uao 
frecuente, de haata 2 X, proporclonando auraentoa do haata 
500.000* En eota ticnica, un haz de electronea fooalizadoa 
magnetlcamento, atraviesa la preparaoi^n (bien toda o bien on 
parte) y dibuja el contorno do las partioulaa o irregularida- 
des de la superficie sobre una pantalla fluorescente o sobre 
una pelloula fotogr^floa. Los aumentos logrados por esta téc- 
nlca estdn frenados en el campo de la cer6mioa por el espeaor 
de las preparaoiones, empleandoae con frecuencia como aumen­
tos mâximos los comprendidos entre 100.000 y 200.000.
3.2.1.2.3.1.1. Preparacidn de muestras.
Los m4todos de preparaoidn de muestras para M.E.T. se divi 
den en dos grandes grupos:
a) Para visidn directa.
b) T^cnicaa de réplioa.
Dentro del primer grupo hay a su vez una division bien dé­
fi nlda entre las téonicaa de obtoncidn de lâmina ultrafina y 
las de obtenoldn de mueatra dispersa.
La lémina a conseguir no puede tener eapesorea auperiores 
a 30-5(^m. Se conaiguen por adelgazamionto de otras de mayor 
espeaor, por ultramicrotoraia o por bombardeo i<5nioo,
El ndelgazamionto puede obtenorae del modo aiguiente;
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1 . Se c o in io u z n  p o r  o b te n e i ’ ro d p .jo a  do m a t o r la l  do 100-20C ^rii do 
e a p o n o r p o r  c o r t o  co n  uu a  c u c h i l l a  de d ia m o n to  o b ie n  p o j’ 
ollvajo o p o r  in . i l id o  g r o o o r o .  KoLo puede r e a l lz o . r o o  mod imi­
te u n  d is c o  de d iu m n n to  o p a p e le s  de c a rb u i'O  do s i l i c i o ,  d £  
pend i end o de le . d u re z a  del m a t e r ia l ,
2. Las rodajas son piilidas a un espesor de 30-10(^(10 modiante 
aliiinlna o abrasivos de diamante,
3 . De 1 rs  rodajas asi pulidas se cortan discos de 2-3 mm de 
diâmotro, mediante un perforador sdnico o un porforador ma- 
zizo de diamante,
4. Los discos obtenidos son pulidoo a 30~5^m utilizando de 
nuevo aldmina o abrasivos de diamante,
5* Los discos obtenidos son fragiles y se los refuorza oemen- 
tandolos a un soporte en forma de anillo (46).
En otros ra^todos el adelgazamiento se logra por bombardeo 
idnioo, Cuando un material es bombardeado con iones de varies 
Kev; de energia, de su superficie son arrancados Atomes, produ- 
ciendose el adelgazamiento de la muestra (47).
Otro grupo de técnicas lo constituyen las de visidn de ma­
terial trozeado o pulverizado.
La pieza a estudiar puede fragmentarse, recogiendo los tro 
zoB m6s pequeffos sobre una pelicula apropiada. Depositando lu^ 
go carb6n sobre el conjunto y retirando la pelloula primltiva 
se tendri la preparacidn deseada.
Cuando el material es pulverulento o puede ser reducido a 
polvo, como es el caso de las arcillas, la prepaiaoi6n se Ic- 
gra simplemente depositando sobre un soporte apropiado, por 
ejemplo de carbono, una go ta de la .suspension del material y
dejando evaporar el dispersante (43 I).
Las técnicas de prepamciOn de ré plica, se fundan en la ob
— r*Y“"
tone:iOn de una xmpreslOn del objeto on una ouatancla quo ana 
traopai-ente a loa electronea* Entz’c laa auatancltio emploadan 
con este fin ne encuentran el carbono el nionOx id o  de  nilicio y 
diversOB polXmeroo organicos*
Laa répllcas pueden ser directno o indireotas, Laa primo- 
ras 80 obtienen depositando una pelloula (que constit-uirdi la 
réplica) sobre la muestra a estudiar ( ya noa una superficie 
o una muestra pulverizada) y eliminando pooteriorroente la mue£ |
tra propiamente dicha* En la réplica indirects, tarablen llama- |
da doble, se empieza por tomar una impresién de la muestra a [
estudiar con una sustancia que eea capaz de constituir una ma- 
trlz. Sobre alla se depooita luogo una pollcula (que va a cens 
tituir la vordadera réplica), y se élimina la matriz.
La réplica indirects tiens la ventaja de que puede obtener 
80 sin estropear la muestra* Sus principales incovenlentes son <
los de nocesitar mayor trabajo para su préparéeién y proporcio 
nar menor perfecci6n en la reproducoién de los detalles de la l
superficie, sobre todo si el material empleado en la obtencién .
de la réplica intermedia es un pollmero (48).
Para obtener informéei6n sobre la tercera dimensién en la 
técnica de microscopla de trasmislén es frecuente recurrir a 
la operacién que se conoce con el nombre de sombreado. Consis­
te esta, en el dopésito de un métal de alto peso atémico pre- 
viamente vaporizado con un éngulo determinado. Con ello se ob­
tiens una impresién de sombra cuya longitud esté en funoién 
del espesor de la particule o de la Irregularidad junto a las 
que aparece.
3.2.1.2.3.2. Microscopia electrénica de barrido (M.E.B.).
En la microscopla electrénioa de trasmisién el haz inciden 
te de electrones es el formador de la imagen del objoto que ;
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a t i 'u v ie x î a .  P o ro  u n  l ia z  d e  e le c in -o n n »  p u e d e  u t i l i z r r r n a  ta m b io n  
p a r a  a . r r a n c a r  de lo a  t ito n io a  o n  lo a  q u e  I n c l d o ,  r i t d l a c io n o a  o 
c o r p u o c u lo s  c o n  ont? p r o p ia o  r a ô J a o io n o s ,  p a ra  q u e  en t o o  o e a n  
lo a  q u o  d e n  l a  I n f o r m a c ié n  U ie c e d a ,
Entre o l l o o  son loa electronea Becunclarioe y l u e  i*ad:taclo~ 
nés X caracterloticao , loo que han dado lugar a las técnicas 
hoy lués dosarolladas: la microscopla ©lectrénica de barrido 
(M.E.B.) y el miozoanélisls puntual por rayos X.
Con la M.E.B., se consigne gran profundidad de foco y se 
élimina en buena parte el proceso de preparacién de la mues­
tra, énormément0 laborioso en la técnica de trasmisién. En 
la de barrido, la preparacién practicamqnte no existe si la 
muestra es conductors; si no lo es (nuestro caso por ejemplo) 
la superficie se recubre con un elemento conductor vaporizado 
en vaclo y depositado sin orientacién. Una limitaoidn de esta 
técnica, inherent© a su principio, es que con ella se obtienen 
aumentos sensiblement© menores que con la de trasmisién, pu- 
diendo alcanzarse un méximo de 300.000. El poder separador tara 
bien es menor con un méximo de 30 X.
Es cada vez més frecuente que esta técnica se utiiice en 
conexién con el anélisis puntual por rayos X; los espectréme- 
tros ya sean de longitud de onda dispersiva o de energise dis- 
peraivas, se acoplan al microscopio. El con junto do ambas técni 
constituye un equipo poderoso de investigacién en la ciencia 
de los materialos en general.
Las técndcas de microscopla olectrénica han sido reitera- 
damente utilizadas en este trabajo,
Los aparatos empleados han sido: para trasmisién, un SIE­
MENS ELMISKOP 51, con tonsién de aceleracién de 50 Kvol, y, un 
PHILIPS EM-300, con tensién de aceleracién de 100 Kvol, Para
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b n n ’ J rlo  no  hn, n  h i 1 Ix n d o  \ iu  o p o r a to  V H I I j I V S  5 0 0 , con K v o l . 
de tonmién d o  a o o l e r o o ié n .
Lan TnH.torior! p rim e  n lia n  oido obnervada.a on icem en  to  por 
tro omis i(5n, la técnica do preporocién utillzada lie. nido la do 
vioién directa, sobre muestra dopositada de una suspensj.én obto 
nlda utilizando butilamina como ogrnto disparsonto.
Adornés de la observacién de todas y cada una de las mues- 
tras arcillosas, on el caso de los oaolinos se han hecho detcr- 
minaciones adioionales sobre los factores de forma y tamaho do 
eus cristales, con el fin de tener un dato més de valoracién 
do los materialos en relacién con su comportamionto tecnolégi- 
co. Este estudio se realize, en la fraccién mener de 2jU'sxs, de ca 
da muestra, para ©vitar en lo posible la presoncin. de noumula— 
clones de cristales que dificulton haoer modldas de laa carne- 
teristicas geométricaa de estes.
Se han obtenido on cada caso el ntîmero de microfotografias 
que se ha creido necesario para que el estudio resultara repre­
sentative, Sobre allas se han medido las dimenslones mayor y me_ 
nor de unes 160 cristales kandlticos,
Con estas modidas se ha calculais el factor de forma (cocien 
te entre laa dimensiones mayor y menor) y el factor de tamaho 
(raiz cuadrada del products de ambas dimensiones), A los valores 
obtenidos para estes dos factores se les ha apileado un trata- 
roiento estadistico, obteniendo los correspondlentes histogramas 
y las rectas probabillsticas acumulatlvas,
En este estudio, se calcula ademés el llamado indice de fi- 
nurn,
3,2,1,3, Determ,inaciones fisicaa y tecnolégicas.
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3,2.1.. 3,1, ApqO into !.V'*5t*
La dxstrll:nio;i.(5n do tamailo dn pnz'tioul.n do las dlotiiitos mate 
rios pz’ima», on roa.lizn. con aye da do! oontador automatlco COTTT,- 
TI'IR COUNTER IN D U STR IA L D . El fnndornonto do este apcrato so b asa  
en la modificacidn de la condactlvldad de nna dlsolnclén, por 
efecto de la preoencia on suspcncién de les particulas cuya dl£ 
tribuclén do tamanoo se quiere detorminor. Se iitillza la dise- 
ciéji electrolitica equlltbrada ISOTON I I ,  en la cual se eumer- 
gen dos microelectrodos de platlno.
3.2,1.3*2. Roteminaclén de la superficie espocifica.
Se reallza por el inétodo B.E.T. (49). Es este un método volu 
raétrico, que se basa en la dlsmtnucién do presién durante lu ad 
sorcién de un volumen determinado de un gas en un slstema esté- 
tico, Esto quiere decir que el no circula libremente a tra­
vée de la muestra, eino que se deja pasar un volumen determina­
do del mismo; se enfria entonooa el slstema, midiendose la pre- 
sién antes y despues del enfriajniento y, a partir de estas pre- 
siones se calcula el volumen de gao adsorbido, y de este la su­
perficie especifica del material.
3,2.1.3.3* Determinaclén de la plastlcidad.
El estudio de esta propiedad se ha realizado por el método 
de Rieke, que es vins modificacién del de Attorberg, Segiln aquel, 
se detorminan los limites de adherencia y arrollamiento de la pas 
ta. la diferencia entre ambos valores es el indice de Rieke, que 
slgnlfica el rnéxlmo contenido de a^ j^ xa deslizante (o de contrac- 
oién) que puede soportar una srcilla sin llegxir a la pogajosi- 
dad. Se han determinado cuatro valozes para cada uno do loa lim_i 
tes, oalculandose el indice de îîieko, como diferencia entre los
'7.1
valores modlos halladoo,
3,2,1.3*4. Mici’oscopin do calefacclén.
En esta técnica oe observa la mueati’o. durante on cfilcnlumien 
to. A la hora de enjuiciar los roeultadoo hay que tener en ouen­
ta sin embargo, quo las condiciones del enee.yo sou dlstintae a 
las que la muestra debe soportar durante la ooccién en el borne. 
En el ensayo 30 determinan les ofectos méa importantes del calen 
taniento como pueden ser: Intervalo de sinterizacién de la mues­
tra, punto de reblandeciraiento y punto de fusién. Se realiza on 
un fotomicrosoopio II-A-P LEITZ, sobre probetas cilindricas de 3 
mm de diémetro y 2 mm de altura, obtenidas por prensado en seco 
de la muestra. El régimen de calentamiento seguido os de 79C/min.
3.2.2. Métodos empleadoa en el estudio de productes acabados.
3.2.2.1. Determinaclones flsicoquimicaa.
3.2.2.1.1. Difracoién de rayos X. Anélisia cuantitativo.
El estudio mineralégico de las porcelanas se ha efectuado mje 
diante dlfraccién de rayos X.
La determinacién cuantitativa de las faaes cristalinas pré­
sentes, se ha realizado mediant© el método de patrén Interno de- 
bido a ICLug y Alexander (50).
En este método se comienza por determinar las rectas patrén 
de las fases ouyo contenido se quiere determinar. Para ello, se 
preparan mezclas binarias de la fase cristalina correspondiente 
y un compuesto que se toma como patrén (patrén interno).
Se han preparado las siguientes mezclas:
Fase cristalina (^) Patrén 
10 90
20 80
30 70
40 60
50 40
-72-
Oomo lüt^iruo so ha olegido fluoruio célcioo. l,as 3noz(6las
se ban bomogenclzacTiO con acetone on nortcro de égal it, tros vo­
ces hftstra Bequodful. Una vcz efectuado esto Ins raozclas se Imn 
expuesto n la radlacién, habiendone utllizndo las mismas cordl- 
cloncs de trabajo del a pa r tad o 3.2.1.2.2., con las sl^^iientea 
modificacioneo:
-velocidad del goniéraotro (29): 1/2 o/mln.
-C.P.S.: 4 8,
So han empleado las siguiontes difracciones de las fases 
cristalinas présentes:
(102) de la «(-AlgO^ (d = 3,48 X).
(210) de la mullita (d « 3,38 X).
(ICI) do la cristobalita (d = 4,04 X).
(100) del ouarzo (d 4,26 X).
(111) del fluorure câlcico (d = 3,15 X),
Se han obtenido très barridos de cada mezcla, que incluyen 
la dlfraccién elegida de la fase cristalina y la del patrén. Se 
han calculado entoncea la intensidad de ambas difracciones, co­
mo producto de su altura por la anchura a la mitad de la altura,
obteniendose a continuacién las relaciones de la. intensidad de
la difraccién de la faso cristalina a la Intensidad de la difrnc 
cién del patrén, oalculandose el valor medio de las très relacl£ 
nés obtenidas sobre cada mezcla. Se han representado los valo— 
res medlos obtenidos frente a la correspondiente relacién de 
concentraciones de la fase cristalina y del patrén, ajustandose 
los puntos obtenidos por minimos cuadrados. El tanuifio de grano 
de les materiales ha sido de 60ylim,
Para la determinacién cuantitativa propiamente dicha, se 
han preparado mezclas de los productos de coccién molidoo y pa- 
sados por taraiz de 6(^ <m, en proporcién de 90^ o, y patrén 10^ y.
-73-
80 han repetjdo loo Cn3cul08 indien do B mao ai’ribn, tnmbiieo oobro 
trea VioD’idoo do cada mfr/.ola, obteniendooo los vnloros modJoo 
do lao j’olncionoB de la intensidad do la di frac d u n  do cada fo- 
se cristalina a la intensidad de la difraccién del patrén. La 
concontracién de cada fase cristalina so ha calculado mediante 
la siguiente expreaién:
 ^X .  L _ x  ^ EaSinx —  .
Latrdn « 90
eiendoî
- I^s intensidad de la fase cristalina.
- Ipatrén* intensidad del patrén.
- atrén* PO^®®staje de patrén de la mezcla.
- K î pendiente de la recta patrén correspondiente.
- 100/90 : factor de correcoién para obtener el i» desconocido de 
fase cristalina en 100^ de products.
3.2.2.1.2. Microscopla éptica.
I ^ a  llevar a cabo el estudio por esta técnica se ha utili- 
zado un fotomicrosoopio II de la casa ZETSS, con cémara fotogrâ 
fica automética incorporada. Se efectéa este estudio con el fin 
de determinar la porosidad interna de cada products obtenido.
Las observaciones se han realizado sobre muestras erabutidas 
y convenlentemente pulidas. El process seguido en la obtencién 
de estas es el siguiente: se comienza por preparar dos probetas 
de unos 5 mm de longitud y unos 3,2 mm de diéraetro de cada mues 
tra. A continuacién estas son montadas en una résina epoxi de 
fraguado a temperatura amblente (Araldyte), que adquiere una du 
reza apropiada para luego pormltir el pulido sin problemas.
La operacién de pulido se realiza en très etapas:
a) Desbastado.
Se realiza este a su vez dos partes:
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Desbastado /iruoao, ooiisogiiiclo con disco do diamante de 88Am. 
de tamaho do grano, utilizando como lubricants agjia,
.D enbantp .do  f i n e ,  r e a l i z a d o  c o n  p a p o i.o a  do  c o r b n r o  d e  s i l i c i c  
do tam o ho do g rn n o  de  30  y  l ^ m . , I 'O r  p e r fo d o a  de  7 o  3 m im i to o  
y  e p ip lo a n d o  u n a  e le v a d a  p r e a ié n .  Como l u b r l c a n t e ,  i;n m h ie n  a a u l  
30  e m p lo n  a g u a .
b) Billdo.
Se lleva a cabo con pasta de diamante de tamaho de grano eu- 
cosivo de 6, 3 y y*m» empleando tarablen elevada presién. El tlem 
po total de pulido no paaé de 5 minutoa, empleandose ahora como 
lubricante, una mezcla de gasolina y alcohol.
0) Pulido final.
Se ha realizado con una suspensién deuX-AlgOj de 0,3/tm. de 
tamaho de grano, sobre paflo de seda, empleando una presién sua­
ve durante un tierapo de 5 segundos.
Las medidas de porosidad se han realizado sobre varias mi- 
crofotograflas obtenidas en el microscopio al que antes se ha 
hecho referenda, sobre cada muestra, con ayuda del analizador 
automatico de imagen QUANTIMET 720 de la firma IMACO. En este 
equipo un epidiâscopo envia la imagen a travis dé un tubo de te 
levisién, a una pantalla, donde se raide el érea de los poros ba 
sandose en dlferencias de nivelea de gris, en este caso la ma­
yor intensidad de color presentada por los poroa. Un ordenador 
digital con su correspondiente teletipo élabora los datos sumi- 
nistrados por el QUANTIMET.
Las determinaclones efectuadas son las siguientess
1) Hlstograma del radio équivalente de poro.
2) Porosidad acuraulada. Se express como la sums de los porcenta 
jes del érea de los poros de cada intervalo, respecte al érea 
medida de la muestra. Représenta la porosidad total de la n ru e s -
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tra como tnnto por cierito ou voltiMon.
Para cfoc1n.iar entao detorjnluacionoü, se ho, elnborndo im pi'o 
{p-ana en lougaajo "basic", quo alimentado al ordonador parmi te 
obtener a partir dol teletipo todoa Ion datoa.
3.2.2.1.3. Microscoplp. electrénlcg.
En esta exposicién, el apartado 3.2.1.2.3* ha sido yn dedi- 
cado a exponor con algiin doteniniiento las técnicno de éptica 
olectrénica. Alll se han citodo los aparatos utilizadoo en es­
te trabajo.
El estudio de los productos acabados se ha realizado funda- 
mentalmente por trasmisién, aunque tambion en cases determina- 
dos se ha empleado la técnica de barrido.
Las observaciones realizadas corresponden a superficies de 
fractura, pulidas con papales de carburo de silicio de tamahos 
de grano de 30 y l ^ m  y, atacadas con HP al 59^  durante unos 6 
minutos.
El método de preparacién de muestras para las observaciones 
por M.E.T. ha sido el de réplioa indirects de trinfol-carbono 
(Pag.. )♦ La observacién por M.E.B. se realiza directaraente en
las muestras, que han sido recubiertas con oro previamente.
3.2.2.2. Beterrainacionea fisicaa y tecnolégicas.
3*2.2.2.1. Contraccionee linealea.
Se han determinado las contracciénes por secado y por coccién 
respectivamente de laa pastas iniciales y de los productos se- 
leccionados para ser estudiadoa. Las determinaclones se han efe£ 
tuado aiempre sobre cuatro probetas.
la contraccién por secadodl se calcula segén la expresiénî
Il — L 
dig- 31— a X 100
s
s
en la que es la longitud de la probe ta recien oxtruslonada de
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do 4 mm. do d:l éniotro. Esta sa dnja nooar al aire y luego on po­
rto en 03 tufa a 1109 0 durante 24 ho m a . La longitud do la probo- 
ta aaX tx'nl'ada correspond© ai valor L_,^«
La contraccién por coccién AL^ so calcula de igtial modo cou
la expresiénî _ _I, — L
dl^= X 100
0
en la que L es la longitud de las probetas cocIdas,
3.2.2.2.2. Gapacidnd de absorcién de agua.
El ensayo se realiza sobre loa productos obtenidos en todas 
las coccionos.
Probetas de unos 9 mm. de diâmetro y unos 10 mm. de longi­
tud, despues de ser dessoudas, se pesan, obteniendose el valor 
Mg. Se colocen sobre un soporte poroso y as van cubriendo pro- 
gresivamento con agua destilada basta que quedan totalmente su- 
mergidas; se somete entoncea el agua a ebullicién y, deepuea de 
enfriarse, se secan externamento, para quitarles la pellcula su 
perficial de agua, tras lo cual se vuelven a peser (M^). La ca- 
pacidad de absorcién de agua se détermina mediante la aiguiente 
expresiénî
M. - M 
5< 11,0 -  - f t  „  -  °  X 100 
^ "b
habiendose efectuado la determinacién sobre cuatro probetas de 
cada coccién,
3.2.2.2. 3. Resistencia mecénlca a la flexién.
Esta propiedad se ha medido en crudo y en cocido*
La determinacién en crudo se ha llovado a cabo sobre probe­
tas de unos 3,8 mm. de diémotro, en un total de cuatro para ca­
da composicién, en una méquina universal de ensayoo ICOIî, Se ha 
utilizado el dinamométro de 20 Kp*, un dispositive de très pun-
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tOR do fvpoyo, con uu onpa<iiaOo de ayoj'on fijoo de 100 rom, I<\ vc 
.locidnd del rodillo que aplloa la ca 17^1. ha sido de uuuo 350 
y&ro/min.
La determinaoién en cocido ae ha efectuado oobre probetas 
de unos 3,2 mm, de dlémetro, en una méquina universal de ensa- 
yos INSTRON modèle 1113/4 proviata deunacélula de 100 Kp., utl 
llzando una escala de 20 Kp, y un diapoeitivo do très puntos de 
apoyo, aiendo el espaciado de apoyos fijos de 42 mm., y la velo 
cidad del rodillo que aplica la carga, do 0,01 cm/min. El ensa­
yo se ha realizado sobre unas 20 probetas de cada producto coc^ 
do.
A partir de los resultados de este ensayo, se han selecoio- 
nado las porcelanas que se han estudiado en este trabajo.
Cada porcelana viens definida por très variables. Por una 
parte, la composicién del componente pléstico, tanto por el tipo 
de materia prima (caolln o caolin+arcilla) utilizada, como por 
la relacién caolln/arcilla, y por otra parte, por su températu­
re de coccién.
Los productos seleccionados han sido los siguientoss de los 
procédantes de pastas con caolin,. se han escogxdo aquellos cuya 
capacldad de absorcién de agua ha sido 0 ,0 ...; de los productos 
procédantes de pastas con un caolfn + una arcilla, entre todos 
los obtenidos que poseian una capacldad de absorcién de agua de 
0 ,0 ..., se ha elegido el que ténia mayor resistencia mecénica,
3 ,2.2.2.4. Densidad aparente.
Este ensayo se ha realizado en las porcelanas selocoionadas 
como se ha Indicado en el apartado anterior. Se ha llevado a ca 
bo sobre probetas de unos 3,2 mm. de diémetro y unos 10 mm, de 
longitud.
La determinacién se ha efectuado segén el método hldrostati
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co» En. 03te método, oo pnoo. la probota aunpond Ida on el airo y 
luego anmergida en totraoloroetiJonoLa densidad oo calcule, me 
cliente la eif/uiente fuipi’o.oiénî
_ "a L.
aparente ^ -M
a j. h
aiendo:
- raaaa de la probeta euspendida en el aire.
- M^î maaa de la probeta eumergida en el liquido.
- Dg,; densidad dol tetracloroetileno.
- E^î empitje del liquide sobre el hilo que sirve para suspender
la probota del platlllo de la balanza.
El ensayo oe ba realizado sobre cuatro probetas en cada por­
celana,
3,2,2,2.5, Comportamiento dilatométrlco.
El comportamiento dilatométrico se ha estudiado, tambien en 
los productos seleccinados segén el método descrito en el aparta 
do 3*2.2.2.3.» con ayuda de un dilatémetro NKTSCH, modelo 402, 
con las siguientes condiciones de trabajo; régimen de calentamien 
to de 59C/rain, y sensibilidad de 50^m.
El ensayo se ha realizado sobre las probetas de unos 3,2 mm. 
de diâmetro.
3*2.2,2.6. Conduotivldad eléotrica.
La conduotivldad eléotrica de los productos cocidos seleocio 
nados se ha determinado mediante el método del voltimetro-amperi 
métro. Se ha utilizado un circuito oonstituido por las siguientes 
unidadesî una fuente de allmentacién SCR de oorriente continua, 
con tensiones comprendidas entre 0 y 600 voltios y oorriente de 
0 a 5 amperios; una célula do medida bielectrénica y un picoamp£ 
rime tro 419A DO îTEV/LETT PACKARD, Se han utilizado discos de 1,86 
mm, aproxlmadaraente de di/imetro y unos 2 mm. de altura, recubier
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taa con iina cnpa do oro por laa doo earn a, 'Jo ha aplioado nna 
tonnlé/i constante de 100 voltlon a tmmpci a brra nmbionte y no ha 
medido la intensidad de oorriente que circula a travée del volu­
men de la muestra, una voz que me hn eotahilizado, con ohjo.to 
de oontrolar Ion efecto» de la polax'izacién de lo» electrodo», 
la. conduotivldad eléotrica »e calcula mediante la expresién:
- I - «
S
donde:
- I : intensidad que circula a ravés de la probeta,
- V : voltüje aplioado,
- e : espesor de la probeta.
- S : superficie de las caras de la probeta.
Se han efectuado ooho determinaclones en cada muestra.
3,2,2,2.7. Tg.
Se ha determinado la temperatura de algunos de los produ£ 
tos seleccionados. Para ello se han oonstruido en primer lugar 
laa rectas lg(^- 1/T fiK. La temperatura T es aquella a la cual
_5® _p -1
la conduc11vidad de la muestra es de 10 ohm x cm .
4. RESULTADOS EXI’ERIMïïRTALES Y LISCUSIOR.
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4 * 1 • Mo toT;:i.n.o pi'imnn ,
4.1.1. Mater la» pri.Tn; i.» no pla-s tj.cn».
En la tabla III aparece la compoiii.clon qui;tica de la» rnue£ 
tra» alumina y feldospato utilizadas on el trabajo. En la Fi g, 
8 puedo verso la diatribuolén granulometrica de sue particu­
les. Ambos materiales presentan las caractnristi cas rcqueri— 
das para su utiliznoién como materias primas. De hecho, ambos 
se GStén utilizando actualmente en la industria cerninica espa 
fiola*
4.1.2. Materias primas pléstlcas.
4.1.2.1. Caolines.
La interpretacién de los resultados obtenidos en el estu— 
dio de caolines y arcillas se ha realizado con la ayuda de va 
rias publicaciones (51)~(54).
En la tabla IV pueden verse los resultados del andlisis 
quimico de los caolines. En ella se observa que la muestra I 
poses una proporcién de A1_0_ superior a la que poseen los caod j —
lines naturales tipo (51).
Esto hace pensar en la presencia de éxidos o hidréxidos 
de aluminio libres. Por otra parte, las proporciones de CaO y 
de MgO corresponden a muestras libres de carbonates, excepte 
en el caso del caolin II, en el que la proporcién de CaO 
—2,02?^ induce a pensar en la presencia de pequeflas cantida- 
des de calcita.
Las proporciones en que se hallan los éxidos alcalines, 
en especial el K^O puede indicar la existencia de minérales 
micéceos.
En cuanto a los valores do la relacién SiO^/Al^O^ y de la 
pérdi da por calcinacién, son los que corresponden a mixes tras 
caol1 niticas bastante paras. En todo caso, la proporcién de
Tabln ITl
Anélisis qulinico de In nluminn y el felde.xpnto 
utLllzodon en el trabnjo.
Muestra Aiôin.lnn Feldespn to
SIO^ 0,16 65, 20
99,50 17, 50
0,06 0,60
TiOg Ind --
CaO 0,11 0,37
MgO 0,02 0, 30
NagO 0,04 2-3
KgO -- 11-12
Pprdlda de
peso per 0,14 0, 20
calcinacion
Total 100,03
100 ALUMINA
FELOESPATO90
70 -
< 50
0. 30
30 to 50 60t 5 6 7 8 9 K) 201 2 3
OIAMETRO EQUIVALENTE ( |jm )
F i g . 8 . - C u r v a s  g r a n u l o m é t r i c a s  a c u m u l a t i vas  de l a  
a lu m in a  y  e l  f e l d e s p a t o .
Tabla IV
Ana 11 ni s qulinico de los caolines
Muestra Caolln I Caolln II Caolln III
SiOg 42,85 49,93 51,06
39,85 31,40 33,15
Pe^O, 0,80 0, 79 0,60
TiOp 0, 13 0,28 0,19
CaO 0, 34 2,02 0, 20
MgO 0,16 0,08 0, 22
Na^O 0,23 .0,63 0,15
K^O 0,94 1,45 1, 33
Pêrdlda de
peso por 
calcinacién
14,12 13,41 12,06
Total 99,42 99,99 99,76
SiO ./
Al^O, 1,63 2, 70 2,66
en  I o n  c n o l in c n  I I  y I I I  os  s o n n ib lo iD o n t o  i n f e r i o r *  a l a  
f |n o  p o o o e  l a  rm o a tra I, o io n r îo ,  a  ou  vo% , mAn o ie v a d e s  
c o n t f in id o n  o n  é x id o s  a l c a l i n e s .  Per o t i ’a  p a r t e ,  o n p o c ia lm e n te  
o n  o a to s  p iie d o n  o x i s t i r  c a n t id a d e o  m o d o ra d a s  d o  c u a r z o  l i b r e ,
15n la P ig .  9 aparecen las curvo.s do nnalisjs t é n n ic o  dif^  
rancial de estas muestras# Como puede verse, todes alias son 
caracterfaticas de muestras caolinftioos de elovada puroza, 
con un efecto endotérmioo muy intense alrededor de los 600QC, 
y uno exotérmlco, tambien muy intense hacia los 96000. En la 
curva del caolln I aparece un efecto endotérmioo hacia los 
30 0 0c, que puede ser debido a la presencia de éxidos hidrata- 
dos de aluminio,
Los difractogramas de rayos X que aparecen en la Fig. 10 
son los que se han obtenido en muestra deeorientoda. En todos 
ellos pueden observarse las difracciones principales de los 
minérales kandlticos: 7,16; 3,57; 2,49; 2,34.#.5?; con mucha 
menor intensidad aparecen las de los minérales micaceos: 9,98; 
4,47; 2 ,9 8 ...X; con Intensidad variable aparecen, asimlamo, 
las linens del cuarzo: 4,26; 3,34; 1,81.. .X. En el diagrnjna 
del caolln I se puede ver la llnea de 4,85 X de gibsita, en 
el del II la de 3,03 X de calcita y en los de los caolines I 
y III se ven llneas como la de 3,24 X caracterlstica de la or 
tosa.
El estudio de los diagramns de las muestras orientadas con 
agua y con gllcerina no aporta nada nuevo. En los diagramns de 
las muestras calcinadas a 55000, durante 2 hores, la difrac­
cién 001 de los minérales caolinlticos -de 7 X a pro x i mad am en­
te- ha desaparecido, dato que élimina la posibilidad de exis­
tencia de minérales que pudieran poseer este espaciado como 
de segundo orden, como podrlan ser la clorita o la vermiculita.
" 1  1----
CAOLIN
CAOLIN li
CAOLIN HI
9C0 1000100 '200 800700500300 600
TEMPERATURA °C
F i g . 9 . -C u rv e s  Oe a n a l i s i s  t e r m i c o - d i f e r e n c i a l  de los  
c a o l i n e s .
ri i
— T"i— r'T“'
G  : Gibsita . 
0 r Cuarzo 
0  : Ortosa
CAOLIN I
CAOLIN II
CAOLIN III
28
rig, lO . - D ls g r a m a s  de d l f r a c c i ô n  de ra y o s  X de l o s  
caolines.
t ,
En cuanto al  ^;ra( ! o do cri atalinjfînrt do la fraccl6r} kandl- 
tlca de entas muostras, la sola observacién de sus d:isr^ i'amas 
de rayos X ya Indien unn clara diferencia. entre la cr i stalizi l 
dad de loa caolines I y II y la que debe poseer la mues km 
III; en efecto, los pic os del diafp’aina que corresponden a en­
te caolin aparecen. més ensanchadoo en su base, y las zonas co 
rrespondientes a los 30-226; 34-366 y 37-406 presentan una de 
finiclén muy inferior. De ncuordo con estas primeras observa­
ciones, los valores obtenidos para ol indice de cristalinldad 
de eatos caolines, segiln las ideas de Bates y Hinckley (45) 
(mediante el estudio de la zona del digrama que corresponde a 
los 20-226) son los siguientes: 1,00 para la mueatra I; 1,10 
para la muestra II y 0,45 para la muestra III.
Por su parte, en la Pig. 11 pueden verse algunos de los 
resultados obtenidos por microscopia electrénica. Otras muchas 
mlcrofotografias han sido obtenidas para realizar sobre ellas 
el estudio estadistico de loa factores de forma y tamarîo de 
los cristales knnditlcos que constituyen estas muestras; los 
resultados obtenidos seran expuestos més adelante. En cuanto 
a la aportacién de la técnica como método de identificaclén, 
como puede verse, pone de manifiesto, en primer lugar, de 
acuerdo con los resultados a que acabamos de hacor referenda, 
que las muostras se hallan const!tuidas fundnmentalmente por 
minérales caoliniticos; en efecto, pueden verse con mayor fr£ 
cuencia cristales seudoexagonales de caollnita y tubos y list£ 
nos de haloisita; segiin los resultados de esta técnica queda 
claro que la fraccién kanditica de las muestras I y III se ha 
lia constitufda por anbos minérales y la II por caoljnita uni 
camente. En todos los casos existen tambien extensas y finas 
plaças de ilita y cristales prisméticos, opacos y relativamen
aspm *
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to  /p^ nn<l<;o cle cn/n-%0 . R» l a  obr?ervac:Li5n dol cn.ol.f n ] ] .mb van 
al^;nno.a o r lo t a la o  c u b ic  on de c e l c i l ia .
C on lo a  r e  a n ], t a d  on da  to d o o  lo a  m e t ode  a in d  le a d e n , e a p o -  
c ia lm e n t o  c o n  l o s  do  d i f i 'R c o j ^ n  dm r a y o a  X s e  r e a l l r . a  n l  a n a  
l l s l s  m ln e r a l 6 i i i c o  e o t lm a t lv O  de  l a s  m u e s tr a s  e n  e a t u d i o .
Los resnltados obtenldos son los que aparecen en la tabla V, 
Como puede aproolarse en alla, las muestras estndladas son 
fundamentalmente kandlticna conteniendo poqueRas proporcio- 
nes de minérales mlo4ceos y ouarzo. El caolln I posee una pe 
quefia proporel6n do glbsita, los oaollnes I y III indicios 
do ortosa y el oaolln II indicioa de oalcita.
Pasamos nhora a mostrar los resultados obtenldos en las 
determinaciones fialoas y tecnoldglcas, erapezando por los 
del andlisis granulom^trlco tal como aparecen en la Fig. 12. 
Como puede verse on todos los casoa es buona, acumulândose 
la mayor parte de la muestra entre diémetros équivalentes de 
2 y l^m, en los caolinos I y II que presentan una dlstribu- 
ci6n cas! lineal de tamafîos ,,y entre unas 3 y l]^m. en el ca£ 
lin III, cuya diatribucldn granulométrica se aproxima a una 
dietrlbuci6n normal logaritmj.ca. Por otra parte puede verse 
que la fraoci6n mener de dos mleras alcanza los valores si- 
guientes: 18^ en el caolin I, 155^  en el oaolin II y 2^ en el 
caolin III.
Los resultados obtenldos en las determinaciones de super 
fiole especifica y plasticidad aparecen en la tabla VI» Los 
valores de aquella (obtenldos por el m4todo BET) resultan ser 
muy altos, respeoto a su constituci6n mineral6gica, en el ca 
80 de las muestras II y III, Este hecho debe estar relaciona 
do con las caracteristiens geonu^trions de sus respectives 
cristnles kanditicos, caraoterfétions a las que nos referlr£
' i l
Tabla V
Anâlisls minGralôgico estimative de los caolines.
e s t r a
Composiciôn''^^
(%)
Caolln 1 Caolln II Caolln III
Minérales
kanditicos
90 90 85
Minérales
micéceos • 5 lO 5
Cuarzo 5 5 5
Ortosa Ind — Ind
Gibsi ta 5 — —
Calcitâ — Ind — —
I = C A O I I N  I
2 r  CAOLIN II
3 = CAOLIN Hi
100
90
80 —
70
60
3  SO
0. 30
30 CAOLIN I& 5 6 7 8 9 %1 2 3 70
2 3 4 5 6 7 B 9 I 0  20
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Fig.l2.-Curvf3s granulométrlcas acumulativas de los 
caolines.
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Tabla VI
Superficie especifica y plasticidad 
de los caolines
De terni naciôn^
Caolin I Caolin II Caolin 111
Superficie
especifica 11 22 22
(m^/g)
Indice de
Plasticidad
Rieke
. 9 12 11
•v.Q/f * .
nof) nif'i.B n.deljMitc* To;; valoj’ofi del. Ind i ce do Plnfi l.t.c;ido,d ro 
bull an doni.ro do loo mar/nniof do valoT oo pronon l.,)dr>n por nn^oB 
iron oonio Inn quo o/pui no oetndinn,
Alfinnon do loa romiltado.n oonnofC’iidon en el ni CT'oaoopi o 
de cplofnooion pnodon vorso on la Pig, I3 . Como en fac.il ob- 
nervar, el onolfn I prenenta ya alguna contracci6.n a los 
1.2209C, prodiiciendoao la maxima contraoci6n do In imioatra n 
los 1.540QC; ol caolin II, por su parte, nparooe algo contra^ 
do ya a los l.OOOOC y présenta la maxima contraooi6n a los 
I.4 0OGO; en este oaso nl elevarse la temperaturn la muootra 
dilata algo debido, seguramente, a la pequefla cantldad de 
carbonates quo en ella se aprecia. El caolin III comlenaa a 
contraer a los 1.200QC, continuando regularmente su disminu- 
ci6n de volumen hasta que este es minlmo a 1.54000.
La refractariedad de estas muestras tambien estii do acuer 
do con su oonstltucidn ouimica y mineraldgica.
4.1.2.1,1. Esinidio e.gtadistlco do igs ceractcjnticao goone- 
trlc"s de los cristales kanditicos,
Teniendo on cuentn lo expuesto en el apartado 1.3*1*3*2.
(page 23 y eiguientes), nos proponemos aqui reallzar una de~ 
termlnacidn cuidadooa de las caracteristicas georaetricas de 
los cristales kanditicos do los caolines I, II y III, sobre 
las correspond!entes microfotografias electrdnicas,
lA finalidad de este estudio, aparté de un posible inte- 
res tedrico, es el de disponer de datos para ver que carnete^ 
risticas renies de las citadas materias primas influyen en 
su comportamiento cerdmico. Anterlormente (pg. 30) se ban 
tado trabnjos en los que se lo^ p'a mejorar la resistencia de 
ciertas poi'celanas por sustituci6n de parte del oaoliiî por 
arcillas ilf tiens ; en estos trabnjos es frecuente leer que
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é i  hecho n que nos referlinoe oo debido ol numonto efectivo 
de superficie especifica del compononte plustico do las pas­
tes, A este respeoto se repite que la superficie especifica, 
al condicionnr las relaoiones de vecindad entre particules, 
actun. sobre el comportamiento de las pastas, sobre el de las 
pi 07,0.0 en cru do y, finalmente, sobre el de las paste,s en la 
coccidn, a travéa fundamentalmente de una variasl6n en las 
condicionea de flujo plustico, condiolonando finalmente la 
textura y propledades del produoto acabado.
En el curso de nuestros ensayos, sln embargo, enoontra- 
mos resultados, con frecuencia poco claros y en ocasionea 
oontiadletories respeoto a lo que acabamos de dooir, Hubiera 
moa querldo hacer el estudio de caracteristicas geométricas 
sobre loa cristnles micâceos de las arcillas empleadas en es 
te trabajo y a las que luego nos referiremoa, pero la poca 
definicl(5n de estos y como consecuencia la gran dispersién 
de las medidas nos ha aoonsejado erapezar a estudiar aqui un^ 
camente las de los cristnles caollnitlcos de loa caolines,
Los datos tratados en todos los casos son los que corro£ 
pond en a la fraccién de diAmetro equivalents mener de 2jLtn,
El estudio se ha efectuado en esta fracci6n, teniendo en 
cuenta el hecho conocido de que en caolines, en el limite de 
las 2 micras de diâmetro equivalents se produce una diferen- 
ciacidn en la agregacl6n de los cristaies individunles.
Recordemos n este respecte que Monley ya en 1.930 obser­
ve que las particules de caolinita de la fracci^n inferior a 
2 micras, conferian al papel en cuya fabrlcacidn se emplea- 
ban, un brille mayor que las particules de fracciones de ma­
yor tamniïo. Ahos mas tarde, en 1.951, Lyons descubre que el 
hecho puesto de manlfiosto por Monley so debe a que la onoHi
-97-
nita cambia de forma ofoc tiva rte. par ticu] a jn.atn.moa to en ene 
limite, b’egi.ln Lyons y BauwTnan (1.973), en la fraoci6n manor 
rte 2 ml orna, laa unirtartos son, o cria taies indlvirtualer' aeu- 
rtooxagonales (con frecuencia de longitnrt rtoble que ancbnra)
0 aj'jregortos muy pequenos y nniaorné tricos rte taies cri ai n.) es.
En las fracciones mayores, segim se rtemuestra por micros^ 
copia electrrtnica, las unirtartes son en realirtnrt pilas rte mo­
saic os de plaças individunles. Estas unirtartes non, por otra 
parte, de tainaîïo y formas tan irregulares, que no permi ton 
un intervals amplio de humedad, produoiendo texiuras ni?îs d£ 
fectuosan.
Para el tratamionto estadistico se miden aqui unos 160 
cristnles. Se determinan par^metros de forma y tamaHo. El de 
forma vieno significado por la relncidn l/a y el rte tamaflo 
por los valores de \fixa., siendo 1 y a las dimensiones mayor y 
menor, respectivamente, de cristal, Con los valores obtenl­
dos se construyen, para cadn muestra, las grnficas de repar- 
ticidn siguientes:
- Histogramas del factor de tamaflo,
- Histogramas del factor de forma.
- Reotas probabilisticas acumulativas del factor de tamano,
- Rectas probabilisticas del factor do forma,
Aün sabiendo que entre las muestras estudladas hay dife- 
rencias mineraldgicas dentro de los propios minérales kandi­
ticos (caolinita y haloisita), tratamos estos en conjunto 
por que respecte a su comportamiento ceramico, son mucbo mi&g 
significativos los caractères de forma y tamaflo que las pe- 
quoflas diferencias de su composicidh,
El estudio de estas caracteristicas debiera hacerse te— 
nienrto en cuenta la tercora dimension rte los cristales y si
jio.Motroo lo hnopiiOB aqui anl a r.oin'o 'loo do all a.a a a oouai rta- 
ranrto quo loa no tod ('a de (jue de noinonto diaroronoa jyro do— 
tormiuar el oa pea or de loa ci’iatalea tie ne nurdio erroT*,
En la. Fig. 14 apnreoen loa rectas probabilia kioaa acunu- 
lativan, obtonldan ]:>a.ra ol factor do t annuo. Ion va loro a dm 
laa ncdlaa geon<^  l;i'ica.g derlucidoo de alias se encuentran on 
la Tabla VII. Como ce cabe, la media geom^trlcn de un conjun­
to do valores como el quo corresponde a coda una do las rec­
tas ds la Fig, 14, es el valor quo corresponde al punto de 
corte con el eje do abcisas, de la perpendicular trazada dee­
ds la intorseccidn con la recta probabilistica de la horizon­
tal que pesa por la ordenada 50,
En la tabla VII, tambien se anota el inverao de la media 
geometries hallada o "indice de finura" de cada muestra, Se- 
giln este recul tado, es évidente que el tamaflo medio de oiin- 
tal diominuye en este sentido:
Caolin I — Caolin III — ?► Caolin II
Por otra parte, la observacién de la Fig. 14, pone de ma- 
niflesto, que los valores obtenldos se agrupan mrla estrecha- 
mente en torno a la media geométrica, en este mismo orden,
Iios valores de las correspondientes desviaciones estandar se- 
fialan el mismo hecho pero de un modo cuantitativo (Tabla VIII), 
Recordemos que las desviaciones estandar s^ y s , corrcspon- 
den respectivamente a las diferencias en valor absolute en­
tre la aboisa promedio (media geométrica) y las que corrospon 
den a los puntos de corte de dos perpend iculares: la que in­
tersects en la recta probabilistica la horizontal trnzada de£ 
de la ordenada 84 y la que intorseota en la misria, la Jiorizon
' i 1
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Pig.14.-Rectas probabilisticas acumulativas del "factor 
de tamarlo cristallno" en los caolines.
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Tabla VI.l
Caracterl;;ticas yoométricas de; los crlstaler 
kanditicos
— .,,1^0 s t r a 
neterminac:i6nl
Caolin I Caolin 11 Caolin III
Media geome­
tries ( m) 0,62 0,26 0, 37
Id
m
E
ÿ
-ow
Desvlacién 
estandar;
( tn)
0,38 0,12 0,17
w
5'^
V«5
ÎU
Desviaciôn 
estandar: 
S_ ( m)
0,24 0,08 0,12
Indice de finu- 
ra 1,61 3,85 2,75
C
Media geome­
tries 3,80 1,22
5,90
u _
.8
0)
XI 10 N.
Desviaciôn 
estandar: 1,55 0,30 3,10
-M
Ü(0Tm
Dnsviacl6n 
estandar:S_ 1,40 0,24 2,05
— 101 —
toi t.ror.acla cioado la ordonada 16,
Los hochos antGriormnntft oeiîalodoa quertfin toinbion de ma­
nlfiosto en los correapondiontos liisto/p'OTnaa do la PI,;?. 16,
Do todas estas consldernolones so deduce (jue los caoli- 
ee ordenan segîîri el tamaflo del con,junto de sus cristnles, en 
el aiguiente orden:
Caolln I > Caolln III > Caolln II
En cuanto al factor de forma, los resultados obtenldos 
son loa que aparecen en la Fig. 15 a travée de las o erres pon 
dientes rectas probabilisticas, Los valores deducldos para la 
media geométrica y las desviaciones estandar en coda caso, pu£ 
den verse en la tabla VII, a la que entes se hizo referenda.
Estos resultados Indican, en primer lugar, que la forma 
media de los cristales se hace laés equidimensional en el sen 
tldoi
Caolln III — Caolln I — •>• Caolln II 
Asimismo, queda de manlfiesto, que los valores del paré- 
metro que nhora se mlde, se reparten més estrecharaente en 
torno al valor medio, en el orden antes indicado, como se de 
duce sln més que observar los valores de las correspondientes 
desviaciones estandar de la tabla VII.
Estos hechos quedan igualmente patentes en los histogra- 
mas de la Fig. 16.
De todo la que antecedo, se desprende, que el conjunto 
de cristales de los caolines aumenta en equidimenaionalidad 
en el orden anteriormente indicado.
Asl, segun estos resultados, existe entre los caolines 
estudiados une, el llamado caolln II, cuyos cristnles prèsen 
el tamaRo mas pequefïo y la forma mas equidimensional.
Es opinion general, segun recoge Worral (55), por ejemplo.
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Fig.15.-Rectas probabilisticas acumulativas del "factor 
de forma cristalina" en los caolines.
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Fig. 3.6 .-Histogramas de las caracteristicas
geométricas medidas en los caolines.
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q u e  en m ie n t r a e  cerne 1 n s  n q u if e e t i id  la d  n e , un  tn in e n o  p e q u n lt "  
de c r i â t ,ni crclc j r  u n id o  a  viu c i c j ’ t o  d e c o r d c n  c r  i i-tal i n e .
Sin embargo Ion reaiiltadoa a one ecabmiie.a de hacer rofonni - 
cia ne parecen .ae por ter e.aa tea la : en ofocto con el cft.olfn 
II octamo.a en prcaencia do una mncntr/i con un alto ind icé do 
flnura (3,85) y o su ve% con ui alto indice do c r i a t a l i n i d o d  
(1.10).
Volviende ahoia a coneidorar les valoroo obtenidon para 
la ouperficio eapecffioa de eatoa caoline.g se obooTum, q>*o 
do3 que poseen raracterfstioaa gcon'^ti'ioas bien dlntintnn ce 
mo son el II y el III, tienen i/qial valor de nota propiodod.
A este respecte pensamos que el alto valor de este par-imotro 
en el caso del caolin II esta propiciado por su poqucHo tcma 
fie de cristal mi entras que en el III debe estar rolaciono.de 
estrechamente con su gran anisometria cristalina y su défi­
ciente cristalinidad,
Adelantandonos ahora a lo que, al discutlr los resultn- 
dos obtenldos en productos finales, nos referiremoa, dip?i- 
mos que a trav4s de este estudio, no est6 nada claro quo sea 
la superficie especifica el factor déterminante que en11fi- 
que al componente pléstico como favorecedor do propiedades 
del producto acabado taies como reslstencia mocdnica. En nues 
tro caso ocurre, que dos caolines que pçgeon la misma super­
ficie especifica, dan productos con reslstencia mec4nicu muy 
distinta; en éfecto, entre los très caolines ensayadoo os ol 
II el que pro pi cia la mds alta reslstencia mecfînica del pro- 
ducto y el III el que da un i»roducto con valor minimo de os l u 
propiodad, M^s adelante se volver^. sobre este extreme.
Resumiendo lo dlcho hasta aqui respecte a los cnolinon
-10'
utilizaclog en este trabajo, estas materiaa primas apniiooen 
oonati hiidas fund ameute por minérales Icanditicon o ilitn en 
este orden do importaiicia. A eotoe minérales aoompanan el cuar 
zo en pequefla oantldad e indicios de feldespatos. En el cao­
lln I ne aprecia, adernas, la presencia de al/^ o do gibsi ta y 
en el II de calcita.
Los Indices de cristalinidad de la fraccidn kandltica de 
estas muestras son los siguientes: 1,00 para el caolln I,
1,10 para el II y 0,45 para el III.
Segi5n los resultados de mlcroscopla electrdnlca el compo­
nente kandltico se halla formados por caolinita y haloisita 
en los caolines I y III y por caolinita en el II. Por otra 
parte, los Indices de finura de sus cristales individunles, 
resultan tener los valores siguientes: 1,61 para el caolln I, 
3,85 para el caolln II y 2,75 para el caolln III.
La observacldn de todos estos datos muestra que el caolln II 
tiene un Indice de cristalinidad elevado aunque su tamaflo de 
cristal es perticularmente pequefio; por otra parte, el minAs- 
culo tamaflo de cristal debe ser el responsable de la alta su­
perficie especifica de la muestra, y esc a pesar del bajo va­
lor de la relaclAn l/a de sus cristales (ver pag. ' ); se da 
la coinoidencia de que esta muestra posee la misma superficie 
especifica que el caolln III, con caracteristicas geomAtrlcas 
y estructurales muy favorables al desarrollo de dlcha prople- 
dad*
En cuanto a propledades tecnolAgicas de los très caolines 
estudiados se comprueba que tanto su plasticidad como su re­
fractariedad son las que cabrla esperar de su composicidn,
4.1.2,2. Arcillas.
En la tabla VIII pueden verse los resultados del analisis
Tabla VIII
An A11 sis tjulrniCO de las arcillas
Arcillti
Allioma
Arcilla
Mérida
Arcilla 
. San Telmo
Arcilla 
Cabo Vidio
Arcilla
Codosera
SIO, 56,29 57,02 50,22 59,00 62,15
27,54 28,05 32,99 24,83 24,38
FegO, 1,86 0, 76 1,11 1,93 1,49
TiOg 0,96 1,43 1,58 1,25 0,87
CaO 1.23 0,10 0,11 0,44 0,23
HgO. 0,08 0,16 0,65 0,46 0,69
NagO 0, 24 0,53 0,95 0,29 Ind
K^O 2,75 5,03 5,05 4,10 3,77
Perdida 
de peso q ,- 
por cal_ * 
cinacio^n
7,04 7,02 7,03 6,47
Total 100,12 100,12 99,68 99,41 100,05
510;/
/AlgOg
3,47 3,46 3,59 4,04 4,33
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qu fini CO de las arcillaft illticas (|ue aqui. so entudinn,
]'3n tod an ollas la prenencia de SiO^ en algo elevnda, lo 
que liaoe proauinir la presencia do cuarzo libre.
La proporcidn do <5xidoe alcalinotArreon de Ian muestras 
indica que cotton.libres do carbonatos, excepto la arcilla do 
Alhama que con 1,23^ de CaO parece contener pequeuao cantida- 
des de calcita*
Las cantldades de 6xidos alcalines, especialmente de K^O, 
indioa la presencia de minérales micâceos en proporciones im­
portantes*
Los valores de AlgO^ y de la,relaci6n SiO^/Al^O^ por su 
parte, hacen pensar en la exlstencia de minérales caoliniti- 
cos. Los valores de la pérdida por calcinaci6n, teniendo en 
cuentn que debe haber cuarzo libre, abonan tambien la idea de 
la presencia de estos minérales caoliniticos*
En la Fig, 17 aparecen las curvas de an^lisis térmico di- 
ferencial de estas muestras* En general, son caracteristicas 
de mezclas formadas por minérales micaceos y kanditicos; en 
efecto en allas puede observarse el pico endotérmico algo en- 
sanchndo hacia los 550®C que puede estar producido por ambos 
tipos de minérales * En el caso de las muestras de Cabo Vidio, 
Codosera y Alhama el efecto exotérmico que apnrece alrededor 
de 9009C es relativamente pronunciado, lo que hace sospeohar 
que estas son las mAs riens en minérales kanditicos, I.a. curva 
correspondiente a la arcilla de Mérida présenta un habite dis 
tlnto, ya que, el efecto endotérmico que normalmente apnrece 
entre 500 y 600CC, se présenta en este caso desdoblado en dos, 
El primero puede corresponder a minérales mlcéceos, pero dada 
su pequefla intensidad se puede pensar que el minerai micaceo 
sea predominantemente primarlo, lo que coincide con las identi
ALIIAMA •
MERIDA
SAN TELMO
CABO VIDIO
CODOSERA
100020 100 900200 700 000300 400 500 600
TEMPERATURA "C
Fig.17.-Curvas de analisis térmico-diferenciel de las arci­
llas.
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flcacionea realizadae anteriormente per Alvarez-Estrada y col, 
(56), (57) sobre muestras de la zona. El segundo efecto puede 
ser debido a minérales kanditicos en baja proporel6n, lo que 
parece tener confirmacidn en el ligero efecto exotermioo, que 
aparece hacia loa 950^0 y que es caracterlstico de estos minera 
les.
]joa difractogramas de rayos X que aparecen en la Fig. 18, 
son los que se han obtenido en muestra desorientada. En todos 
ellos pueden verse en primer lugar, las difracciones principa 
les de los minérales micâceos: 9,98; 4,47; 2,98,..X y, concre- 
tamente la difraccidn de 2,79 X caraoterlstioa de la moscovi- 
ta; con menor intensidad aparecen las de los minérales kanditi 
0 0 8 î 7,16; 3,57; 2,49; 2,34., .X y, con menor intensidad atln 
las caracteristicas del cuarzo 4,26; 3,34; 1,81...X. Aparece 
ademâs la llnea de 3,24 X, muy d4bll, del feldespato potàsico 
ortosa. Por otra parte en el diagrama de la arcilla de Mérida 
existen las llneas de 9,26; 4,51; y 3,07 X caracteristicas de 
la pirofilita, corapueato que no quedé de manlfiesto por anéli- 
sis térmico diferencJal, ya que, no aparecié su pico endotér­
mico hacla los 750®C. Finalmente en el digrama de la arcilla 
de Alhama aparece una llnea muy débil de 3,03 X, caracterlsti- 
ca de la calcita.
El estudio de loa difractogramas de las muestras orientadas 
con agua y con glicerina no aportan nada nuevo y, en los de las 
muestras oalcinadae a 5500C dos horas, la difraocién 001 de los 
minérales kanditicos —de 7 X aproximadnmente— ha desaparecido, 
lo cual élimina la posibilldad de existencia de minérales que 
pudieran poseer este espaciado como de segundo orden, como po— 
drlan ser la clorita o la vermiculita.
Por otra parte, la sola observacién de los diagraraas de ra
;/■
r - l - T - I ' “I' T 'T^ 'r"T~T ' T r T'
_A_
Fig.l8.-Dlagramas de difraccién de 
rayos X de las arcillas.
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yo3 X indioa que la fraooidn oaolinltloa de estas muestras 
posee una oristalizacl6n buena en el caso de las arcillas de 
Merida, Codosera y Alhama siendo nruoho mAs deficients en el 
caso de las de Gabo Vidio y San Telmo.
Algunos de los resultados obtenldos por mlcroscopla elec- 
tr<5nica aparecen en la Pig* 11. En el estudio de estas mnes- 
traa por este método, se ven cristales iliticos de perfeccidn 
morfolégica diverse* Los de la arcilla de Mérida son extrema- 
damente pequoHos, por lo cual, en concordancia con Alvarez-Es 
trada (56) podrlan corresponder a la mica primaria sericita, 
hecho aderaés acorde, con lo indicado al discutlr los resulta­
dos del anélisia térmico diferencial de esta muestra*
Se observan adenuls en estas muestras, cristales seudoexa- 
gonales de caolinita, que en la arcilla do Alhama tienen una 
gran parfeccién cristalina* En las arcillas de Mérida y Cabo 
Vidio existen ademés cristales tubulares de haloisita.
Entre los minérales que acompahan a los arcillosos, se ob 
serva la presencia de cuarzo, que se presnn^a en fo-^ ma de 
cristales prisméticos y opacos,
Teniendo en cuenta los resultados de todos los métodos ci^  
tados, especialmente los obtenldos por difraccién de rayos X, 
se ha realizado el anéllsis mineralécnoo estimativo de las 
muestras en estudio; los resultados del mismo apfjrecen en la 
tabla IX. Como puede verse en ella, en todas dominas los mine 
raies micéccos, a excepcién de la muestra de Alhama, en la 
que los minérales kanditicos sen meyoritarios, Por otra porte, 
la composicién mineraiégica de la muestra de Mérida 
sensiblemente de la de las otran por la exlstencia
pirofilita y tambien por su con+enldo escaso de cuarB%'^
5 f 'ï'v- ' ' '
Pas and o ahora a los resultados de los d e t erm 1 ne c i
ceuorzcA
-t
i i ^
Tabla IX
Anélieis ralneraléglco estimativo de las arcillas
Muestra
Composicién
w
Arcilla
Alhama
Arcilla
Mérida
Arcilla Arcilla 
S.Telmo C,Vidio
Arcilla
Codosera
Minérales
kanditicos 40 15 20 25 30
Minérales
micéceos 30 60 65 55 40
Pirofilita — 20 —— —
Cuarzo 20 5 10 25 30
Ortosa 5 Ind 5 Ind 5
Calcita Ind — - —
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slcas y teonolégicas, presentamos en primer lugar, los halla 
dos en el anélisis grnnulométrico, resultados que aparecen re 
fiejados en las curvas que aparecen en la Fig» 19. Como puede 
verse, la distrihucién es lineal hasta diémetros équivalantes 
grandes en el caso de les muestras de Alhama, Codosera y Mérj^  
da; on las dos primeras la linearidad se mantiene hasta las 
15 micras, en la de Mérida hasta las 25. La distribucién en 
la arcilla Cabo Vidio se aproxima a la normal logarltmica, 
correspondiendo la mayor irregularidad de distribucién a la 
de San Telmo. Por otra parte, la proporcién de fraccién menor 
de dos raieras en estas muestras es variable* es estimable en 
las de Alheuna, Codosera y Mérida, alcanzando valores aproxima 
dos de 12, 6 y 79^  respectivamente; es en oamhio pequefîa (con 
valores préximos al l?f) en las muestras de Sen Telmo y Cabo 
Vidio.
Los resultados obtenidos en las determinaciones de super­
ficie especifica y plasticidad de estas arci]les son las que 
se recogen en la Tabla X.
Teniendo en cuenta que la superficie especifica del caolln
2
es frecuente que se halle comprendide entre 8 y 10 m /g., y
que la de una arcilla illtica tipo, como es le de lüinois, es
2
de 52 m /g., y considerando que este valor baja rapldamente al 
disrainulr el contenido de ilita en favor del contenido en mine 
raies micéceos primaries, puede pensarse en justificar los va 
lores hallrdoa para esta propiodad.
La superficie especifica de la arcilla de Alhama se corres 
ponde bien con su constitucién mineralégica, Por su parte, la 
superficie especifica de la arcilla de Mérida, con un alto por 
oentaje de minérales raicéceos, se justifies admitiendo que es 
tos son sobre todo primarios, como quedé de manlfiesto o tra-
Il-
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Fig.19.-Curvas granulométrlcas acumulativas de las arci­
llas.
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de la correnpondlento cur-vîi do anAli.ois oo dlferon-
cial. En. la de baa Tolmo, la u- jo aaiverficie eapoolfi.oa ao 
Y fried e abrlbuir a fni mayor tîmano do cristal, Los w  loros pa­
ra las iDuestran do Cabo Vldio y Codorera non bajos y solo jus- 
tifioables en parte por su alto contenido en oua3.'r.o.
En ounnto a los Indices do piastloidad, i>uede verse, que 
el valor rafniino corresponde a la rauestra de Alhatna, este re­
sult ado pareoe natural considerando que es esta la mÀa rlca 
en caolfn. La plasticidad de las deimSs aroillas no varia mu- 
cho entre ellas, a posar de las diferencias existantes en b u  
superficie eapecifica, a la que acabamos de haoer referenda, 
Por dltimo, en la Fi#, 20 pieden verse algunas de las fot£ 
grafias obtenidas, durante el calentamlento de las rauestras, 
en el microscopic de calefaccl6n.
En ella es fâcil observer que en ningiîn oaso se alcanza 
el punto de semiesfera o de *’fUsl<5n"v de las muèstras, produ- 
olendose su maxima contraocl6n (sinterizaoiôn) a las temperatu 
ras siguientes: la arcilla de Alhama a los 1,34050, la de Me­
rida a los 1.36090, la de San Telmo a los 1.30090 y las de 
Cabo Vldio y Codosera a los 1.40090. Estes resultados, en ge­
neral, est&n justificados por la constituci6n de las muèstras. 
El hecho de que la arcilla de Alhama, méa caolinltica, y por 
tanto con un contenido raenor en alcalines, expanda a una tem­
pera tura mAs temprana (a partir de los 1,34090) debe estar 
producido por la pequefia cantidad de carbonates detectada es­
ta muestra,
Resumiendo los resultsdos obtenidos en el estudio de las 
aroillas utllizadas en este trabajo, podemos declr, en primer 
lugar, que todas aparecon formadas por mezclas de minérales
/>'
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micaceos ili.tn, y moacovitn y do oaoliinitn. Ln. fracri^n mica- 
oen de la mues tra do Merida, log roaultadoa obl;onldon,
especialraonto por ana lis is t^imjco di forenctal y frdoroooopia 
eleotr6nioa en la mlon primarla sericita, rogultndo que eatd 
do acuerdo con Identificociones realizadaa con anterioridad 
por otros autoros en muoatras do la zona, la arcilla de Méri 
y la de Cabo Vidio contlenen algo de haloiaita; en la prime­
ra ae aprcoia ademaa la preaoncla de pirofllita y en la de 
Albama, de pequefias cantidadea de calcita.
En cuanto a la ouperficie egpecffica de estas muèstras, 
el valor hallado para la de Alhama es normal* En la arcilla 
de M^rida 3u contenido en minerai.es mic^ceoe prl'-erios deter­
mine que su superficie especlfica sea baja. El valor de esta 
propiedad en la arcilla de San Telmo puede justiflcarse por 
el temado de su cristal. Los bajos valores, de las aroillas 
de Cabo Vidio y Codosera pueden deberse a su alto contenido 
en ouarzo.
Las muèstras en general^ presentan una aceptable distribu 
cl6n granulométrica, asl como, adecuadas plasticidad y re­
frac tariedad para el fin a que en nueatro caso se destiner).
4.2. Producto acabmdo.
4.2.1. Producto obtonldo a paitir de parlas quo contloncn 
caolXn como ûnico cornponente plar.tlco.
Recordemos que estas son las composlciones denominadas 
A, B y C (Tabla II). Todas ellas se hallan constitu.idas por 
35 % de caolln, 25 % de feldespato y 40 % de alumina. Se di^  
ferencian en que en la porcelana A el caolln que interviene 
es la muestra I, en la B la muestra II y en la C la muestra 
III. Las températures de cocciôn de estas porcelanas son —  
las que aparecen en la Tabla XII- Estas temperatures son a- 
quellas a las que se ha obtenido un producto con capacidad 
de absorciôn de agua 0,0.... y resistencia mecénica mâxima, 
segun se ha indlcado en la pâgina 777.
En la Fig, 21 pueden verse los diagramas de difracciôn 
de rayos X de los productos obtenidos. De su estudio se de­
duce que estas porcelanas se componen de cZ-Al^O^ y mullita 
como fases principales. Las porcelanas B y C contlenen una 
pequeHa proporciôn de cuarzo y la porcelana C una pequefta - 
proporciôn de cristobalita.
Los resultados obtenidos en el anâlisis mineralôgico —  
cuantitatlvo, efectuado por difracciôn de rayos X, se encuen_ 
tran en la Tabla XIII. La proporciôn de -Al^O^ encontrada 
es de 42 % en las porcelanas A y C y de 41 % en la porcela­
na B. La proporciôn de mullita obtenida osclla entre el 20% 
en la porcelana A y el 11 % en la porcelana B. Las porcela­
nas B y C contlenen indiclos de cuarzo y la porcelana C In-
Tallin XI
Propledades on ciudo de las porcelanas A, P y C
Porcelana
Contracciôn 
secado 
(%)
r . m.
flexl6n
(Kp/crn^)
A 4,0 4,2
B 5,2 6,3
C 4,9 5,8
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Tnbl.7 X i : i l
C o in p o s ic iô n  m ln o r ; î l 6 o I c a  de l a s  p o r c e la r i f i s  A, H y C,
P o r c e la n a
C o n ip o s lc iô n
(%)
lÂ —Alumina 41 42
M u l l i t a  20 11 15
Cuarzo —  Ind. Ind.
Cristobalita —  —  Ind.
Fase vltrea 38 48 43
u i
A = ALUMINA 
M = MULLITA 
O -  CUARZO 
C = c r is t o b a l it a
s
20
F i g .  21 .-Oirigramns de difraccl6n de rayos X 
de las porcelanas A, B y C.
dlcJ.os de cristobalita. El reste hasta cien'es fase vltrea.
En la Fig. 22 aparecen algunas de las fotograftas ob­
tenidas por microacopia de luz reflejada en las porcelanas 
que se estudian; en ellas pueden observarse aspectos de su 
porosidad interna. Los valores de esta caracterlstlca, ex- 
presados en tanto por clento, evaluados segûn se ha indic^ 
do en el apartado 3.2.2.1.2., quedan recogidos en la Tabla 
XII y en los histogramas de la Fig. 23. As! puede verse —  
que la porosidad es minima en la porcelana B, con un 1,5 %
Y mâxima en la C con un 5,2 %.
En la Fig. 24 aparecen algunas de las microfotograflas 
obtenidas en estas porcelanas por microscopla electrônica 
de transmisiôn (M.E.T.) y de barrido (M.E.B.), que muestran 
aspectos de su microestructura. Los resultados obtenidos en 
las determinaciones tecnolôgicas de los productos en crudo 
y en cocido, aparecen en las Tablas XI y XII, respectivamen 
te.
En la Tabla XI se ve, por ejemplo, que la contracciôn - 
lineal por secado oscila entre 4,0 % para la composici6n A 
y 5,5 % para la B. Por otra parte puede verse en la misma - 
Tabla, que la resistencia mecânica a la flexiôn en crudo, - 
es mâxima para esta composiciôn (6,2 Kp/cm^) y minima para 
aquélla (4,2 Kp/cm^).
En la Tabla XII, se puede observar, que la contracci6n 
por cocciôn oscila entre 15,7 en la porcelana A y 17,4 en - 
la B.
.‘' I s R a - ,  .
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Fig. 22.-r'.icrofotograflas obteniOas 
por mlcroscopîa de lu?, re- 
flejncîa en las porcelfinas 
A, n y C.
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Por r>u parte, la denstdad nparente varia entre 2,93 ---
3 3g/cm en la porcelana A y 2,90 g/cm en la porcelana B.
Los coeflcientes medics de dilataciôn de las muèstras - 
estudiadas son los que corresponden a su composiciôn (Wars- 
haw y Seider (14)). El valor algo mâs elevado en la porcela, 
na B puede estar relacionado con la presencia de pequeAas - 
cantidades de carbonates en el caolln II. Los valores obte­
nidos se encuentran dentro del interval© que se ha indicado 
en la Pag. 6 y desplazado a los valores menores. En todos - 
los casos la relaciôn dilataciôn-temperatura es lineal (Fig. 
25).
La resistencia mecânica a la flexiôn del producto coci­
do, es en todos los casos alta, de acuerdo con la constitu- 
ciôn de las porcelanas, siendo minima en la porcelana C —  
(1.700 Kp/cm^) y mâxima en la B (unos 2.000 Kp/cm^).
La conductividad eléctrica de estas porcelanas es siem- 
pre suficientemente baja, siendo minima en la porcelana A y 
mâxima en la B.
En cuanto al valor de T^, que se ha determinado unica- 
mente en las porcelanas A y B, es de 8140C para la primera 
y de 6360C para la segunda.
4.2.1.2. Dlscusiôn
La proporciôn de o<-alumina encontrada por dlfracciôn - 
de rayos X, que es de 41-42 % (Tabla XIII), indica que la - 
alumina introducida en las pastas (40 %) no sufre modifica- 
ciôn en el curso de las reacciones de formaciôn de estas —
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25.-Relaciôn % dilataciôn/temperatura en las por­
celanas A, B y C.
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porcelanas. La dlferoncia entre este valor y los obtenidos 
experimentalmcnte se halla dentro de los limites de error - 
del método, el cual se puede estlmar en un 5 %. Segun ésto, 
s6lo existe transformaciôn en el conjunto de los componen- 
tes, arcilloso y feldespatico, que constituirfm la matriz - 
de estas porcelanas.
La composiciôn qulmlca compléta de la misma es la que - 
aparece en la Tabla XIV y la reducida a los ôxidos fundamen 
taies SiOg, AlgOg y K^O se recoge en la Tabla XV. Tomando - 
como base que la alûmina en la porcelana es la que se inco^ 
porô en las pastas, conforme a lo expresado anteriormente, 
y llevando los valores de la Tabla XV al corrcspondiente —  
diagrama de fases (Fig, 26), se calcula la composiciôn mine 
ralôgica que se alcanzarla en el equilibrio. Los resultados 
de este câlculo son los que aparecen en la Tabla XVI,
Comparando ahora la proporciôn de mullita experimental- 
mente determinada en cada porcelana (Tabla XIII) con la pr_o 
porciôn que se alcanzarla en el equilibrio, se comprueba —  
que, como cabla esperar, las reacciones de formaciôn han —  
avanzado màs en la porcelana A que en la C, y mSs en esta - 
que en la B, en el mismo sentido en que varlan sus tempera­
tures de cocciôn.
En cuanto a las propiedades tecnolôqicas en crudo, pue­
de verse que, tanto la contracciôn por secado como la resi^ 
tencia mecânica a la flexiôn, que en lo sucesivo denoninare^ 
roos como r.m., adquieren valores que varlan en este senti-
Tabla XIV
Composiciôn qulmica de la matriz de las porcelanas A, 13 y C 
(fracciôn: comporiente plâstico + feldespato).
Porcelana A B C
SiOg 56,98 61, .30 62,17
AI2O3
34,67 28,63 29,45
Pe,03 0,80 0,79 0,65
TiOg 0,08 0,18 0,13
CaO 0,40 1,52 0, 30
MgO 0,25 0,18 0, 28
Na^O 1,15 1,42 1,12
KgO 5,67 5,98 5,90
Tabla XV
Composiciôn qulmica reducida a los ôxidos fundamentales
SiOg, AlgOg,I K^O, de la matriz de las porcelanas A,B y C,
Porcelana A B C
SiOg 56,98 61, 30 62,17
AlgO, 35,55 29,60 30,23
KgO 7,47 9,10 7,60
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Fig.26.-Situaciôn on el diagrama de fases SiO^-Al^O^-KgO 
de las composicionos que se estudian.
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Tabla XVI
Coippoaici^n mineraloglca en el equilibrio de las 
porcelanas A, B y C.
r c e 1 ana
Composiciôn
(%) 1
A B C
oC-Alûmina 40 40 40
Mullita 20 15 16
Pase vltrea 40 45 44
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do; B>C>A. Se comprueba que el sentido de vnriaciôn es el - 
mismo que cl de los Indices de plasticidad de los caolincs 
que intervienen en cada una de las pastas (Tabla VI). En —
cuanto a la secuencia de variaciôn de las propiedades fisl-
cas. intrlnsecas de cada caolln, aparece sôlo clara la que 
corresponde a las caracterlsticas geométricas de les crist^ 
les kandlticos: es el caolln II (porcelana B) el que con un 
tamaRo de cristal màs pequeRo (Tabla VII) produce una mayor 
contracciôn en el secado y una mayor r.m. a la flexiôn de - 
las piezas (Tabla XI). Esto esté de acuerdo con las Ideas - 
clésicas sobre el tema. No quedan, por el contrario, clara- 
mente confirmadas las ideas exlstentes sobre la superficie 
especlfica, que en lo sucesivo denominaremos como S.E. En - 
efecto, puede verse que dos caolines con Igual S.E. dan lu­
gar a piezas con r.m. a la flexiôn visiblemente distintas. 
Esto ocurre en crudo y también en cocido. Més adelante se - 
volverâ sobre ello.
Los valores de contracciôn por cocciôn de las piezas —
son normales en el tipo de porcelana de que se trata; las -
pequeRas diferencias exlstentes entre las très composicio- 
nes se manlflestan en igual sentido que las propiedades en 
crudo a que acabamos de aludir.
Pasamos ahora a comentar los resultados de las determi­
naciones fisicas y tecnolôgicas en los productos acabados.
Observando los valores de porosidad interna en la Tabla 
XII, destaca el pequeRo valor que corresponde a la porcela-
- 1 3 5 -
nn B, hecho que quecla visualizado en las mi crof otografias - 
de la Fig. 22. En la Fig. 23 puede verse que ol 95 % de les 
poros se acumula entre los radios de 0,5-6,5 m, en el caso 
de la porcelana A, entre los radios de O,4-3,2 m en la B y
entre 0,5 y 4,7 m en la porcelana C.
Los valores de densldad aparente son los que correspon­
den a la composiciôn de estas porcelanas. La mayor propor­
ciôn de fases cristalinas de las porcelanas A y C se tradu­
ce en una mayor densidad; hay que tener en cuenta, no obs­
tante, a la hora de comparer el valor de esta propiedad en
las porcelanas A y C por una parte y B por la otra, que la
menor porosidad de esta ultima, influye en que la diferen- 
cla entre los valores de la densidad de unas y otra no sea 
mayor aûn.
Como se dijo en la introducclôn del trabajo (Apartado
1.3.), la resistencia mecânica a la flexiôn es la propiedad 
més importante de las porcelanas electrotécnicas. Estos ma- 
teriales deben estar capacitados para soportar los esfuerzos 
a que se ven sometldos en las llneas de tendido eléctrlco.
Las très porcelanas estudiadas, como era de esperar, po 
seen resistencia mecânica apropiada para los usos a que nor^ 
malmente son destinadas. Como puede verse, esta propiedad - 
varia entre ellas asi: B A C .  También aqui, como ocurre - 
en crudo, el mayor valor de esta propiedad corresponde a la 
porcelana en cuya composiciôn interviene el caolin de Alha­
ma de Aragôn o caolln II. En esta porcelana es, como se viô.
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donde menos han avanzado las reacciones (ha necesitado me­
ner temperatura para nlcanzar porosidad abierta cero) y es, 
por otra parte, la que posee menor porosidad cerrada. En —  
cuanto al avance de las reacciones, en lo que slgnifica de 
proporciôn de mullita formada, no actua decisivamente on la 
resistencia mecânica de la porcelana, idea repetidamente re 
cogida en la literature, ya que no aparece relaciôn entre - 
la proporciôn de este silicato alurainico y la r.m. de la —  
porcelana (Tablas XII y XIII).
Seguramente por movernos en un campo estrecho de compo- 
siciones, en nuestro caso, aparece como mucho mâs importan­
te la consideraciôn directe de caractères estructurales,que 
el estudio de predicciones de composiciôn sobre el corrés- 
pondiente diagrama de fases; en todo caso, en el trabajo se 
attende a aquél extreme.
Si observâmes la secuencia de los valores de porosidad 
cerrada constatâmes que estes varlan asl; B< A< C y lo mis­
mo ocurre con los tamaflos de poro, segun se coroentô mâs a- 
rriba. Es dccir, la secuencia de variaciôn de tanto por —  
clento de porosidad cerrada y de tamafio medlo de poro es la 
contraria a la de la resistencia mecânica, hecho que, por - 
otra parte, es natural.
En cuanto a la microestructura observada por microsco­
pla electrônica, varies hechos pueden destacarse. Han sido 
realizadas medldas de las caracterlsticas geométricas de —  
los cristales de mullita en un buen numéro de microfotogra-
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flas: as! ha podido observarse que la long!hud media de las 
agujas mulllticas varia en el sentido: B < A < C ;  es decir, - 
parece que la disminuciôn de tamafio de los cristales de mu­
llita es paralela a un aumento de r.m. de la porcelana; asl, 
mientras que la diferencla en la proporciôn de mullita for­
mada, dentro de los limites que aqul se consideran, parece 
no afectar a aquella propiedad tecnolôgiça, si parece que - 
la afecta las caracterlsticas geométricas de sus cristales: 
parece proplciarla el pequeRo tamaRo de los mismos; este he_ 
cho es explicable de acuerdo con las ideas clâsicas sobre - 
el tema, recogidas en la introducclôn del trabajo.
Por otra parte, la microscopla electrônica de barrido - 
(Fig. 24) ha puesto claramente de manifiesto que la secuen­
cia en la homogeneidad de la microestructura de la porcela­
na es esta: B> A> C.
Volviendo ahora a la posible responsabilidad de las ca­
racterlsticas fisicas de los cristales kandlticos del compo 
nente plâstico de estas porcelanas (que, recordemos, es el 
unico que varia de una a otra), parece évidente que la i n - • 
fluencia de la S.E., unida muchas veces a relajaciones es- 
tructurales de los minérales laminares, no queda clara, lo 
cuai contradice lo afirmado por otros autores.
A este respecto pueden citarse las afirmaciones de Koch 
sobre influencia de la S.E. en propiedades de la porcelana 
(27). Puede recordarse, asimismo, lo que reiteradamente se 
lee respecto a que una estructura relajada de la caoîinita,
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por ejomplo, me j ora las propiedades i.ernr»lôylcas de la por­
celana en cuya composiciôn interviene; se pone como ejemplo 
la influencia de pequeRas cantidades de ball-clay. Paralel^ 
mente puede leerse que minérales que son capaces de divldir_ 
se en particules muy pequefias, como la montmorillonita, pro 
ducen aumento considerable de r.m. de las piezas y, en este 
punto, ya nadie habla de defectos estructurales del mineral. 
Estas consideraciones y nuestros resultados nos llevan a —  
pensar que la acciôn beneficlosa de la alta S.E. de caoli­
nes, y también de arcillas, existe cuando es expresiôn de - 
su pequeRo tamaflo de cristal; la otra causa importante que 
propicia aquella propiedad, la anisometrla cristalina, uni­
da normalmente a una gran relajaciôn estructural, tiene un 
efecto mucho menos claro, tanto respecto a propiedades tec­
nolôgicas en crudo como en cocido de la porcelana en cuya - 
composiciôn intervienen esas materias primas.
Esto nos lleva a la conclusiôn de que, entre los caoli­
nes y arcillas de cocciôn clara, resultan especialmente in- 
teresantes, tecnolôgica y, por tanto, econômicamente hablan_ 
do, los que poseen tamaRos menores de cristal. Lo que podria 
entenderse como "individualidades cristalinas" de los miné­
rales laminares, pueden hoy independizarse ya a nivel indu^ 
trial gracias a las técnlcas de deslaminaciôn. La existencia 
de ellas da auténtlco valor a todo lo que constituye la pro^ 
blemâtica de las caracterlsticas geométricas de esas indivis 
dualidades.
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En vista de todo ello, se prépara actualmen te un estu­
dio estadistico sobre microfotograflas electrônicas, obte­
nidas en muèstras deslaminadas de los principales tipos de 
caolines industriales espanoles; para ello contamos con la 
colaboraciôn desinteresada de la industrie cerâmica.
La conductividad eléctrica de estas porcelanas se en- 
cuentra dentro del intervalo exigido a los materlales ais- 
lantes destinados a ser usados en alta tensién y baja fre- 
cuencia, y ademas, los resultados obtenidos para esta pro­
piedad estén desplazados hacia los valores mas bajos (Pag.
7 )• Asimismo la temperatura de las porcelanas A y B son 
superiores a los exigidos, que también se encuentran en la 
Pag. 7 . En la porcelana C, en la cual no se ha determinado 
esta propiedad, cabe esperar un valor igualmente superior a 
los indicados en la Pag. 7 , dado que su constituciôn mine- 
ralÔgica no difiere mucho de la de las otras porcelanas.
Por otra parte, la conductividad eléctrica de la porce­
lana A es la menor entre todas, le sigue en orden creciente 
la C y, en ultimo lugar figura la B, Esta secuencia de vari^ 
ciôn se puede relacionar con el contenido en alcalinos y a^ 
calinotérreos de los distintos caolines que integran las —  
pastas iniciales. Al aumentar aquél en el orden Caolln I —
  Caolin III — - Caolin II es lôgico que la conductividad
de las correspondientes porcelanas aumente en el mismo sen­
tido, ya que son aquellos iones los que moviéndose a través 
de la fase vitrea dan lugar a la conducciôn eléctrica, con-
—] 40—
forme a lo que so indicé en la Pag, 49»
Lo mismo se puede decir acerca de la temperatura Tç., e^ 
perândose para la porcolana C un valor Intertnedlo entre los 
de la A y la B.
4.2.1.3. Resumen de la discusién
De acuerdo con nuestros resultados, en estas porcelanas 
la alumina incorporada a las pastas queda inalterada; las - 
reacciones de formaciôn del producto tienen lugar en el con 
Junto de los componentes arcilloso y feldesp&tlco. El com- 
puesto mayoritario formado es la mullita, la cual, junto con 
la alümlna y la fase vltrea constituyen la casi totalldad - 
de la porcelana. El avance de las reacciones de formaciôn - 
de esta, deduclda de la comparaciôn entre los valores rea- 
les de la fase de nueva formaciôn, la mullita, y los teôrl- 
cos, segun el correspondlente diagrams de fases, es roâximo 
para la porcelana A y mlnimo para la C.
En el margen en que nos movemos no aparece relaciôn en­
tre la proporclôn de mullita formada y la r.m. a la flexiôn 
en la porcelana. En cambio, si se observa que esta prople- 
dad posee valor méximo en la porcelana B, con porosidad in­
terna minima y una microestructura mâs homogénea y mâs com­
pacta. El valor de r.m. de la porcelana es, por otra parte, 
claramente superior a los hallados en la literature sobre - 
el tema en materlales simllares.
Se piensa que la microestructura y, como consecuencia, 
las propiedades de la porcelana se ven seriamente afectadas
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por las carac terlsticas goométricas de Ion cristal es que fo_r 
man el componente plastico de las pastas, destacando entre 
ellas el tamano de los cristales individualcs. Creemos que 
la S.E. de esas materias primas s6lo influye como expreslôn 
del citado tamailo cristalino. Si las diferencias en esta —  
propiedad estan provocadas por otros factores, su influen- 
cia no esta nada clara.
En raz6n de esta conclusion se considéra la posibilidad 
de realizar nuevos ensayos sobre caolines, en colaboraciôn 
con la industrie cerâmica espaflola. Séria interesante lograr 
définir nuevos parémetros valorativos de nuestras materias 
primas en concordancia con las técnicas de acondicionamien- 
to de las mismas.
Finalraente, el car&cter aislante de las porcelanas que 
se ban estudiado, es muy apropiado para el uso al que son - 
destinadas.
4.2.2. Producto obtenido a partir de las pastas que contie- 
nen mezclas de caolines y arcillas. como componente 
plâstico.
Las pastas conslderadas en este apartado son las que —  
responden a las siguientes denominaciones: A-1, A-2, A-3, - 
A-4 y A-5, cuando el caolln que interviene es la muestra I;
B-1, B-2, B-3, B-4 y B-5, si el caolin que entra a formar -
parte de la pasta es el IIJ C-1, C-2, C-3, C-4 y C-5, cuan­
do el caolin es el III. Como ya se ha repetido el componen­
te plastico constituye en todos los casos el 35 % de las —
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pnstas. De unas a otras c?e cada serie, varta la arcllla em- 
pleada (vor Tabla II). La razôn de la variaclén de la rela­
ciôn caolîn/arcilla ukilizada en cada caso, ya ha sido ex- 
presada en la Pag. 77.
4.2.2.1. Pan tas en cuya composlclôn intervlenen mezclas de 
caolln I con las distintas arcillas.
' Segûn acaba de decirse, sus denominaciones son las de - 
A-1, A-2, A-3, A-4 y A-5, siendo sus composiciones las que 
aparecen en la Tabla II, Las temperaturas de cocciôn de es­
tas porcelanas, a las cuales su capacidad de absorciôn de - 
agua era de 0,0.... y su resistencia mecânica maxima, segûn 
se ha indicado en la pâgina 77, se pueden ver en la Tabla 
XVIII.
4.2.2.1.1. Resultados
Junto a los resultados obtenidos en la serie A-1 ... —  
A-5 se anotan los conseguidos en la composlclôn sin arcilla, 
la A, para que slrvan de termine de comparaciôn.
Los diagramas de difracciôn de rayos X obtenidos en las 
muestras de que ahora se trata son los que aparecen en la - 
Fig. 27. En la Tabla XIX, por otra parte, se recogen los re_ 
sultados del anélisis mineralôglco cuantitativo, reallzado 
también por rayos X.
Segûn los resultados de este método, las porcelanas de 
la serie A-1 ... A-5 se hallan formadas por alûmina y mull^ 
ta y, ademâs, pequefias cantidades de fases de silice: cuar- 
zo en el caso de las porcelanas A-2 y A-5 y crlstoballta en
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Fig.27,-Diagramas de rayos X de las 
porcelanas de la serie A.
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el caso de las porcelanas A-1 y A-3. Segûn los resultados - 
del anallsis cuantitativo, todas ellas poseen menos mullita 
y mâs fase vitrea que la porcelana de referenda, la A. En­
tre las que contienen arcllla, la de composlclôn mâs prôxl- 
ma a esta résulta ser la A-1,'
En la Fig. 28 se recogen algunas de las fotograflas ob- 
tenldas por roicroscopla de luz refiejada en estas porcelanas; 
en ellas pueden observarse aspectos de su porosidad interna,
Los valores de esta caracterlstica, en tanto por clento, —
son los que aparecen en la Tabla XVIII, Su distribuciôn que. 
da reflejada en los histogramas de la Fig, 29, Puede verse 
que la minima porosidad corresponde a las porcelanas A-4 y 
A-5, con un 2,5 %  de volumen ocupado por los poros, respec- 
tivamente; entre las restantes, la A-3 posee un valor part^ 
cularmente elevado, 8 %.
En las Figs. 30 y 31 aparecen algunas de las fotograflas
obtenldas por mlcroscopla electrônica de transmisiôn y de - 
barrido en las porcelanas que aqul se ban estudiado, Tanto 
en las de transmisiôn como en las de barrido, se observan -
en todos los casos, junto a los cristales relativamente ---
grandes y mâs o menos equidimensionales de alûmina, peque- 
Mos cristales mulllticos, con frecuencia aciculares.
Los resultados conseguidos mediante las determinaciones 
tecnolôgicas de los productos en crudo y en cocido son los 
que aparecen en las Tablas XVII y XVIII respectivamente. En 
la primera se observa que la contracciôn por secado es igual
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a la de la pasta A, en las A-3 y A-5; en todas las demas —  
los valores obtenidos son superiores al de la pasta utlllz^ 
da como térmlno de comparaciôn; la r.m. a la flexiôn en cru^ 
do es en todos los casos mayor y oscila entre 4,5 Kp/cm^ en 
las muestras A-3 y A-4, y 5,5 en la A-1.
En cuanto a la contracciôn por cocciôn, en la Tabla —  
XVIII puede verse que, en todos los casos, es dlscretamente 
superior que en la porcelana A; en esta alcanza un valor de
15,7 % y en las demSs oscila entre un 16,0 y un 17,9 %.
Por su parte, los valores de densidad aparente son algo 
menores que en la porcelana A; varlan entre 2,84 y 2,91 —  
g/cm^,
Los coeficientes medios de dilataciôn térmlca son los - 
que corresponden a su composlclôn, siendo muy prôxlmos al - 
de la porcelana A: 6,4 x 10"’^ , encontrSndose los valores ob 
tenidos dentro del margen de exigencies (Pâg. 6 ), En todos 
los casos la relaciôn dllataciôn/temperatura es lineal como 
puede verse en la Fig, 32.
La r.m, a la flexiôn en cocido es en todos los casos —
muy al ta, siempre por encima de la mostrada por la porcela­
na A (1.930 Kp/cm^). Los valores en que las demés la supe­
ran son los siguientes5 560 Kp/cm^ la porcelana A-1, 340 la 
A-2, 570 la A-3, 260 la A-4 y 635 la A-5.
En cuanto a su conductlvldad eléctrlca es, en general, 
algo mayor que la mostrada por la porcelana A (3,0 x 10 
ohm^^cm”^ ), pero siempre aceptablemente bnja.
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La tempera tura Tç>, que solo se ha détermina do en las por, 
celanas A-1 y A-5, edemas de en la A, segûn ya se ha Indica­
do anteriormente, présenta valores altos, aunque inferiores 
al de la porcelana A.
4.2.2.1.2. Discusl6n
La observaciôn de los resultados obtenidos en el anéli­
sis mineralôgico cuantitativo por difracciôn de rayos X (T^ 
bla XIX) pone en evidencia, en primer térmlno, la no inter- 
vencl6n de la alumina en las reacciones que dan lugar a es­
tas porcelanas. La matriz de las porcelanas const!tuldas, - 
por los componentes arcilloso y feldespético, tienen la com 
posiciôn qulmica compléta que aparece en la Tabla XX. Su —  
composlclôn reduclda a los ôxidos fundamentales SiOg^ Al^O^ 
y KgO es la que se recoge en la Tabla XXI.
Considerando que la alûmina en las porcelanas es la que 
se incorporô en las pastas y llevando los valores de la Ta­
bla XXI al correspondiente diagrama de fases, se calcula la 
composlclôn mineralôgica que se alcanzarla en el equillbrio. 
Los resultados del câlculo pueden verse en la Tabla XXII. - 
Comparando éstos con los datos de la Tabla XIX se comprueba 
que el avance de las reacciones es méxlmo, entre las compo­
siciones con arcilla, en la A-1. En todas las demas es sen- 
siblemente menor. Lo mismo que en las porcelanas A, B y C, 
en éstas se observa una cierta relaciôn entre la temperatu­
re de cocciôn y el mcncionado avance de reacciones. Asl, en 
la A-1, cocida a la maxima temperature, es en la que el gra_
I -
Tabla XXII
Compojjiciôn mineralôgica en e3 equillbrio de 1a3 porcelanas 
de la serie A.
r c e 1 a n a
Composiclôn^^"'^ 
(%) 1
A A-1 A-2 A-3 A-4 A-5
o( -Alûmina 40 40 40 40 40 40
Mullita 20 17 17 20 18 18
Fase vltrea 40 43 43 40 42 42
/:>
Tabla XX
Coraposiciûn qulmica de la matiLz de las porcelana::. de la set'le 
A (fraccion componente plSstico + feldespato).
Porcelana A A-1 A-2 A-3 A-4 A-5
SiOg 56,90 59,90 59,75 57,85 59,28 59,67
Al 0 34,67 30,57 30, 50 32,25 31,38 31,23
re,C3 0,80 1,08 0,77 0,87 1,00 0,92
TlOg 0,08 0,32 0,43 0,42 0, 23 0,22
CaO 0,40 0,63 0, 35 0, 34 0, 4 2 0, 38
MgO 0,25 0,22 0, 25 0,35 0, 30 0, 33
Na^O 1,15 1,15 1,24 1,32 1,17 1,10
K.O 5,67 6,13 6,73 5,60 6,22 6,15
Tabla XXI
Composlclôn qulmica reducida a los ôxidos fundamentales SiO^,
K^O, de la malriz de las porcelanas de la serie A.
Porcelana A A-1 A-2 A-3 A—4 A— 5
SlOg 56,98 59, 90 59,75 57,85 59,28 59,67
AlgO, 35, 55 31,69 31,70 33,47 32,41 32,25
K^O 7,47 0,41 8,55 8,68 8, 31 0,08
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do do avance es mayor.
Observando ahora los resultados obtenidos en las deter­
minaciones tecnolôgicas en crudo, puede verse que, en cuan­
to a la contracciôn por secado, es esta minima en la compo- 
siciôn A-3 cuyo valor, 4,0 %, es igual al mostrado por la - 
porcelana A. En todas las demâs el valor de la contracciôn 
es ligeramente superior- Estos resultados en su conjunto, - 
son lôgicos.
Los valores de reslstencia mecânica a la flexiôn en cru 
do son, como cabrla esperar, siempre mayores que en el pro­
ducto A. Por otra parte, no existe relaciôn de esta propie­
dad con la plasticidad del componente arcilloso de las pas- 
tas, como ocurrla en las que poseen sôlo caolln, las A, B y 
C. El no apreclarse aqul esa relaciôn puede deberse al es- 
trecho margen de composiciones en que nos movemos. Observa- 
das, por otro lado, las curvas granulometricas de las dis­
tintas arcillas, lo que si se aprecia es que a granulometria 
mâs fina, concretamente a mayor proporclôn de fracciôn menor 
de dos ytim, se hace mayor la r.m. en crudo del producto en 
cuya composlclôn la arcllla Interviene.
Los valores de contracciôn por cocciôn son, como podla 
esperarse, algo superiores en las composiciones con arcllla 
que en la composlclôn A, Estos son, por otra parte, perfec- 
tamente admisibles para este tipo de materlales.
Pasamos ahora a comentar los resultados de las determi­
naciones flsicas y tecnolôgicas en los productos acabados.
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En cuanto a los valores hallados para la porosidad in­
terna, ocurre que el volumen ocupado por los poros es, res­
pect© a la porcelana A, mucho mayor en la A-3, ligeramente 
superior en las A-1 y A-2 y claramente menor en las A-4 y - 
A-5. El tamafSo de los poros es, a juzgar por los histogra­
mas de la Fig. 29, mâximo en la porcelana A-3 y mlnimo en - 
la A-5,
Los valores de densidad aparente guardan relaciôn con - 
las correspondientes composiciones mineralôgicas: La menor 
proporciôn de fases cristalinas en las porcelanas A-1 ... - 
A-5 respect© a la A hace que su densidad, en todos los ca­
sos, sea menor. De entre ellas corresponde la menor densidad 
a la A-3 que es en la que el valor de porosidad es claramen­
te superior.
Segûn se ha repetido, la resistencia mecânica a la fle­
xiôn es la propiedad mâs importante en este tipo de materia_ 
les, las modificaciones que aqul se introducen en el compo­
nente plâstlco de sus pastas responde de hecho, a un inten­
te de mejorar dicha propiedad disminuyendo costos en mate­
rias primas.
Segûn nuestros resultados, parece claro que la sustitu- 
clôn en una pasta del caolln por las arcillas illticas aqul 
ensayadas, conduce a porcelanas con valores claramente supe^ 
riores de r.m., materlales que han sido cocidos a temperatii 
ras entre lOO y 200QC menos.
Algunos autores como Koch (27), segûn se dljo ya en la
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Introducciôn del trabajo, encuentran resultados que son so­
lo parclalmente comparables a los nuestros. En efecto, Koch 
afirma que el aumento de S.E, del componente plastico a que 
conduce la adiciôn de arcillas illticas, es el responsable 
del aumento de r.m. del producto cocido. Segun ésto, dobera 
ocurrir que dos arcillas de composlclôn prôxima y S.E. bien 
distinta dejarân ver la relaciôn S.E./r.m.
En la discusiôn de nuestros resultados con caolines ya 
expusimos la no confirmaciôn de esa conclusiôn. Ahora tene- 
mos que repetirlo. Es cierto que, cuando a un caolln ceram^ 
co, como es el de Puentedeume (ô l), se afiade cualquiera de 
las arcillas aqul ensayadas, la r.m. de la porcelana mejora, 
pero también es cierto que el aumento de esa propiedad no - 
guarda relaciôn con la S.E. de la arcilla anadida, como no 
la guarda tampoco con su composlclôn qulmica (en el estrecho 
margen en el que nos movemos) ni con su plasticidad. Cuando 
se hablô sôlo de caolines se dijo que, mâs que su S.E. pare 
clan influir las caracterlsticas geométricas de sus crista­
les, especialmente su tamaMo. Estas caracterlsticas son mu­
cho mâs diflciles de medir con un cierto grado de garantis 
en arcillas por su propia naturaleza. Ello es la causa de - 
que, al menos no nos reflramos al citado tamaflo de cristal 
individual mas que como una apreciaciôn hecha en el estudio 
dlrecto en el microscopio electrônico de las distintas arci^ 
lias.
Lo mismo que ocurrla en la r.m, en crudo, aqul parece -
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cxlstir una relaciôn entre accion positiva de la arcllla sc> 
bre r.m. en cocido y la riqueza de esta en fracciones de —  
diâmetro équivalente pequeHo, concretamente en los casos —  
que aqul se consideran, de los diâmetros por debajo de 6 m^ 
eras. De acuerdo con ésto, se observa que cuando las arci­
llas aüadidas son las que poseen proporciones mayores de a- 
quellas fracciones (las de Alhama, S.Telmo y Codosera)(Fig, 
19) los aumentos de r.m. son mâximos, de alrededor de 600 - 
Kp/cm^. Del mismo modo, cuando la arcilla afladida es la de 
Cabo Vldio, con la menor proporclôn de fracciôn inferior a 
6 roicras, el aumento de la r.m. es mlnimo, de sôlo 260 Kp/ 
/cm^,
Continuando la observaciôn de resultados, puede verse - 
que la mejora de r.m. de estas porcelanas, por adiciôn a —  
las pastas de arcllla illtlca, no guarda relaciôn con la v^ 
riaciôn en el progreso de las reacciones ni con la propor­
ciôn de mullita formada. La no relaciôn entre aquella pro­
piedad y la cantidad de mullita es un hecho ya comprobado - 
por otros autores. Asl, puede observarse que, en el estrecho 
margen de composiciones en que nos movemos, la apoyatura que 
prestan las consideraciones realizadas tomando como base el 
diagrama de fases, es pequefia.
Tampoco la variaciôn de la porosidad Interna guarda re­
laciôn con la r.m, de las porcelanas. Este extremo esta de 
acuerdo con las ideas de Schwiete y Zagar (58), segûn los - 
cuales, cuando la porosidad interna de las porcelanas se eri
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cuentra dentro del interval© 2-12 %, no se pueden sacar con 
clusiones acerca de su influencia sobre la r.m. de aquella.
Puede advertirse, en cambio, una relaciôn entre r.m. y 
caracterlsticas de microestructura de estas porcelanas. La 
observaciôn de muchos campos, reallzada por mlcroscopla e- 
lectrônica de transmisiôn y de barrido (algunos aparecen en 
las microfotograflas de las Figs. 30 y 31) indlca una mejor 
distribuciôn de las fases cristalinas en la vltrea en las - 
porcelanas A-1 ... A-5 que en la porcelana A; en aquéllas - 
se aprecia, ademâs, una mayor preferencla de los cristales 
de mullita para situarse en torno a cristales de alûmina. - 
Las microestructuras, en su conJunto, aparecen como mâs corn 
pactas.
Pensâmes que una menor viscosidad en la fase vltrea, por 
un aumento discrète de los iones alcalines en las composiclo 
nés de partida debe favorecer una distribuciôn de las fases 
cristalinas en la vltrea tal que, estorbando la propagaclôn 
de las grietas, aumente la r.m. del material.
El hecho de que una arcilla illtlca con granulometria - 
fina propicie la r.m. de la porcelana mâs que una arcilla - 
mâs gruesa parece natural puesto que la mayor finura es la 
que mejora la relaciôn entre partlculas en crudo y durante 
la cocciôn, lo que conducirâ finalmente a microes tructuras 
mâs apropiadas. Nos encontramos frente a un hecho similar - 
al que ocurre cuando se incorporan a las pastas caolines —  
"deslaminados" que conducen a aumentos importantes de r.m.
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en los productos finales.
En el caso de las arcillas illticas aparece como de su­
mo interes segûn todo lo dicho, la bûsqueda de materlales - 
de cocciôn clara (no baria falta blanca porque la proporciôn 
en que se afladen es pequefia) con granulometria fina ya en su 
estado natural. En este tipo de materlales se sabe que siem 
pre bay que intentar evitar cualquier proceso que encarezca 
la materia prima.
Como en el grupo anterior de porcelanas, la conductlvi- 
dad eléctrica de las de esta serie, se encuentra dentro del 
margen de exigencies requeridas a este tipo de materlales - 
y desplazada hacia los menores valores (Pâg. 7 ). Los resu^ 
tados obtenidos se corresponden con el contenido en alcali- 
nos de los correspondientes componentes arcillosos, de modo 
que a menor contenido en aquellos compuestos, mayor es la - 
conductlvldad del material.
La Te se ha determinado unicamente en las porcelanas —  
A-1 y A-5; los valores obtenidos son altos, superiores a —  
los exigidos y siempre inferiores al de la porcelana A. Ca- 
be esperar en las restantes porcelanas, un valor de Tg infe 
rior de acuerdo a la proporciôn de ôxidos alcalinos de sus 
respectivos componentes arcillosos.
4.2.2.1.3. Resumen de la discusiôn.
Entre estas porcelanas, sôlo en el caso de la A-1 el a- 
vance de las reacciones iguala al que ocurre en la formaciôn 
de la porcelana A. En las demâs se aleja sensiblemente.
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Igunl que ocurre en las porcelanas con s6lo caolln, cn 
estas, la alumina qucda inalterada; la alumina junto a la - 
mullita formada a partir de la matriz, constituyen las fa­
ses cristalinas casi unicas de estas porcelanas.
La r.m. a la flexiôn en crudo es, como cabia esperar, - 
siempre mayor en las porcelanas A-1 ... A-5 que en la A. La 
variaciôn es paralela a la proporclôn de fracciôn menor de 
2 micras en las distintas arcillas.
La porosidad interna de las porcelanas A-4 y A-5 es me­
nor que la de la porcelana de referenda, la A, mientras —  
que la de las restantes es mayor, siendo la de la A-3 la —  
mâs alta (8,3 %).
En cuanto a la r.m. a la flexiôn en cocido, el aumento 
logrado es siempre apreciable y, en algunos casos, iroportan^ 
te. Nuestros resultados en este punto no coinciden totalmen. 
te con los obtenidos por otros autores. Asl, no observamos 
que, como Koch dice, un aumento de S.E. de la arcilla con- 
duzca a un aumento de r.m. del producto final.
Por otra parte, tampoco se observa relaciôn entre r.m. 
y avance de las reacciones de formaciôn de la porcelana; —  
tampoco aparece relaciôn entre aquella propiedad y la poro­
sidad interna de las piezas. Recordemos que nos movemos en 
mârgenes estrechos de composiciôn.
Se advierte, en cambio, relaciôn entre r.m. de la porce. 
lana y caracterlsticas microestructurales de la misma, como 
puede ser la distribuciôn de los cristales de alûmina y de
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mullita en la fase vitrea. Se advierte, asiniismo, una rela­
ciôn entre propiedades tecnolôgicas de la porcelana y carac_ 
terlsticas de la arcilla que entra a formar parte de la corn 
posiciôn correspondiente, caracterlsticas taies como el ta- 
mafio de cristal individual y el tamafio de grano, expresado 
por su diâmetro équivalente. Esto ûltimo nos lleva a opinar 
que no es la S.E, de la arcilla sino, concretamente, las c^ 
racterlsticas a que acabamos de aludir (que,evidentemente,- 
son parte de la S.E. del material,pero no toda) las que me- 
joran las relaciones interpartlcula en las pastas, en el — * 
producto crudo y durante las reacciones que dan lugar a la 
formaciôn de la porcelana; al final, su acciôn parece tradtj 
cirse en una mejor microestructura de la porcelana por dis­
tribuciôn mâs apropiada de las fases que la componen, A e- 
llo, por otra parte, debe contribuir la aportaciôn moderada 
de iones alcalinos por parte de las arcillas illticas.
Si ésto se confirma, aparece como importante la bûsque­
da en Espafia de arcillas de cocciôn clara con tamafio indiv^ 
dual de partlcula pequeflo (a nivel de microscopla electrôni 
ca) y/6 granulometrla fina.
La conductividad de las porcelanas de este serie es muy 
baja. Las variaciones que se observan entre ellas se pueden 
explicar por el diferente contenido en ôxidos alcalinos de 
sus respectives componentes arcillosos.
-165-
4.2.2,2. Postas en cuya composlclon Intcrvlcnen mozclns de 
caolln II con las dis tintas arcillas.
Estas pastas, segûn se dijo, son las que respondon a las 
denominaclones D-1, B-2, B-3, B-4 y B-5. Su componente plâs- 
tico esta formado por mezclas de caolln de Alhama (caolln - 
II) y arcillas de Alhama, de Mérida, de San Telmo, de Cabo 
Vidio y de Codosera, respectivamente. Sus composiciones apa^  
recen en la Tabla II y sus temperaturas de cocciôn en la 
bla XXIII.
4.2.2.2.1. Resultados.
Como se hizo en la serie anterior, junto a los resulta­
dos obtenidos en las composiciones con caolln y las distin­
tas arcillas se anotan los que se obtienen en la composiciôn 
con s6lo caolln, es decir, en la B.
Los diagramas de difracciôn de rayos X de los productos 
obtenidos son los que pueden verse en la Fig. 33. En ellos 
aparecen con claridad las llneas de las fases mayoritarias 
de estas porcelanas: las de of-alumina y las de mullita; —  
pueden verse ademâs algunas de pequefia intensidad pertene- 
cientes al cuarzo. Por otra parte, los resultados del anâl^ 
sis cuantitativo, llevado a cabo por este mismo método, apa^  
recen en la Tabla XXV.
En la Fig. 34 pueden verse algunas de las fotograflas - 
obtenidas por microscopla de luz reflejada en las porcela­
nas de la serie que ahora se estudia; en ellas se obscrvan 
aspectos de su porosidad interna. Los valores de esta carac^
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Fig,33.-Diagramas de difracciôn de 
rayos X de las porcelanas 
de la serie B.
Tabla XXIII
Propiedades en crudo de las porcelanas de la serie B.
Porcelana
Contracclon
secado
(%)
r. m.
flexion 
(Kp/cm2)
B 5,5 6,3
B~1 5,8 6,5
B-2 5,4 6,0
B-3 5,2 5,8
B-4 4,5 5,5
B— 5 5,5 5,5
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^'\.^orcelana
Compo s i cl
(%) 1
B B-1 B-2 B-3 B-4 B-5
0^~Alûmina 41 41 42 41 41 41
Mullita 11 7 8 7 7 7
Cuarzo Ind Ind — Ind Ind Ind
Fase vitrea 40 52 50 52 52 52
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terlstica, en tanto por ciento, son los que aparecen en la 
Tabla XXIV. Puede apreciarse que la diferencla de porosidad 
cerrada en las porcelanas B-1 ... B-5, respecto a la mostr^ 
da por la B es en todos los cases notable, especialmente en 
la muestra B-3 en la que alcanza un valor del 14,1 %•
En las Figs. 35 y 36 pueden verse algunas de las foto­
graflas obtenidas por microscopla electrônica de transmisiôn 
y de barrido en estas porcelanas. Se aprecia slempre la exls. 
tencia de pequefios crlstales equidimensionales de mullita - 
primaria, aciculares de mullita secundaria y abondantes cri^ 
taies, relativaroente grandes, de alumina.
En cuanto a los resultados obtenidos en las determinacio 
nés tecnolôgicas de los productos en crudo y en cocido, las 
mâs importantes son las que aparecen en la Tabla XXIII y —  
XXIV, respectivamente.
Se ve que los valores de contracciôn por secado no son 
siempre mayores en las porcelanas B-1 ... B-5 que en la B, 
siendo, por otra parte, muy pr6ximos al de esta. En todo c^ 
so, se aprecia que el valor correspondlente es mâxlmo cuan- 
do la arcilla mezclada es la de Alhama (composiciôn B-1) y 
minimo cuando la arcilla es la de Cabo Vidio (composiciôn - 
B-4). Los valores de r.m. a la flexiôn en crudo son muy pr^ 
xlmos también, correspondiendo el mayor valor a la porcela­
na B-1,
En cuanto a la contracciôn por cocciôn, su valor es muy 
parecido para las porcelanas B-1, B-2, B-3, B-4 y B-5 y ---
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niempro algo inferior al de la porcelana B.
La densidad aparente del producto cocido es muy proxima 
on hodas las porcelanas de la serie; igual ocurre con los - 
coeficientes de dilatacion, siendo su valor algo mSs ha jo - 
para las porcelanas en cuyas composiciones intervienen las 
arcillas iliticas. Los coeficientes obtenidos satisfacen —  
las exigencies requeridas a este tipo de materiales (ver —  
Pég. 6 ). Como en los casos anteriores la relaciôn dilata- 
ci6n/temperatura es lineal.
La r.m, a la flexion en cocido de estos materiales ha - 
sufrido, por efecto de la adiciôn de las arcillas, modifie^ 
clones pequeRas, sicmpre con valores inferiores a los 100 - 
Kp/cm^, siendo en su caso, en el de la porcelana B-3 (con - 
arcilla de San Telmo), la variaciôn de signo negative, res­
pecto a la B,
En cuanto a la conductividad electrics es muy prôxima - 
pero siempre es mayor en las porcelanas B-1 ... B-5 que en 
la B.
Los valores de la temperatura T^, determinada unlcamen- 
te en las porcelanas B-1 y B-5 son respectivamente igual e 
inferior al de la porcelana B.
4.2.2.2.2. Discusiôn
I.o mismo que se ha dicho al considerar los resultados - 
obtenidos en las series anteriores, en esta, el anâlisis ml^  
neralôgico cuantitativo por difracciôn de rayos X (Tabla —  
XXV) deja ver, en primer lugar, la no intervenciôn de la a-
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lûmlna en las roacclones que dan lugar a la formac l on de er^  
tas porcelanas. Asimismo puede verse que, de acuerdo con el 
correspondiente dlagrama de fases, la fase mayoritaria de -• 
nueva formaclôn es la mullita. Esta, junto a la alumina y - 
la fase vitrea, constituyen la cas! totalidad de la porcela 
na.
La matrlz formada, de acuerdo con lo dicho, por los corn 
ponentes arcllloso y feldespatico, tiene la composiciôn qu^ 
mica compléta que aparece en la Tabla XXVI y la reducida a 
los ôxldos fondamentales SiO^, AlgO^ y K^O, que aparece en 
la Tabla XXVII.
Considerando que la alumina en la porcelana es la que - 
se incorporé en las pastas y llevando los valores de la Ta­
bla XXVII al correspondiente diagrams de fases, se calcula 
la composiciôn mineralôgica que se alcanzarla en el equili- 
brlo. Los resultados del calcule pueden verse en la Tabla - 
XXVIII.
Comparando esta Tabla con la XXV se comprueba que el a- 
vance de las reacciones en las porcelanas B-1 ... B-5 es —  
clararoente inferior que el de las reacciones de formaclôn - 
de la que aqui sirve de referenda, la porcelana B.
En estos casos las tempera turas de cocciôn apenas varian, 
por tanto las diferencias entre ellas no justifican las di- 
ferencias habldas en el avance de reacciones. En cuanto a - 
la contracciôn por secado y r.m. en crudo, creemos que la - 
no existencia de una variaciôn clara se debe a los altos va
lit
Tabla XXVI
Composiciôn quimica de la matriz de las porcelanas de la 
B (fracciôn componente plôstico + feldespa to).
:erie
Porcelana B B-1 B-2 B-3 B-4 B-5
SiOg 61, 30 62,38 62,22 60, 57 62,37 62,78
AlgO, 28,63 27,08 27,05 28,45 27,03 26,90
Fe^O, 0,79 1,07 0,75 0,85 0,98 0,90
TiOg 0,18 0, 37 0,48 0,47 O, 37 0, 28
CaO 1,52 1,28 0,98 1,04 1,22 1,17
MgO 0,18 0,18 0,22 0,32 0,23 0,28
Na^O 1,42 1,32 1,40 1,48 1,35 1,31
KgO 5,98 6,32 6,90 6,82 6,45 6,38
Tablai XXVII
Composiciôn quimica reducida a los ôxldos fundamentaies 5i<
AlgO^, KgO de la matriz de las porcelanas de la serie B.
Porcelana B B-1 B-2 B-3 B-4 B-5
SiOg 61,30 62, 30 62,22 60,57 62,37 62,78
AlgO^ 29,60 28,25 28,20 29,72 28, 20 27,98
KgO 9,10 9,37 9,50 9,71 9,43 9,24
ff*
Tabla XXVIII
C o m p o s ic iô n  m i n e r a l ô g i c a  en e l  e q u i l i b r i o  de l a s  p o r c e la n a  
de l a  s e r i e  B.
ce] ana
Composiciôn"'--.,^ 
(%) ]
R B-1 B-2 B-3 B-4 B-5
o( -Alumina 40 40 40 40 40 40
Mulllta 15. 14 14 15 14 14
Fase vitrea 45 46 46 45 46 46
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lores mostrados ya por la composicion con s6lo cnolîn, la B. 
De todos modos, un hecho si que puede observarse: las pio- 
zas de composiciôn B-1 (con arcilla de Alhama de Aragôn) son 
las que poseen mayor r.m. a la flexiôn en crudo. Esto puede 
estar relacionado con el tamafio de cristal especialmente pe, 
quefio que la arcilla posee.
El hecho de que los valores de contracciôn por cocciôn 
varlen muy poco en esta serie ha de deberse, como en los re. 
sultados de determinaciones en crudo, al alto valor mostra- 
do ya por la composiciôn de referencia, la B.
Respecto a propiedades flsicas y tecnolôgicas en produç. 
to acabado los hechos més significativos entre los observa- 
dos son los que se exponen a contlnuaciôn.
De acuerdo con lo que se viene diciendo, la densidad a- 
parente varia muy poco de porcelana a porcelana y también - 
es mâxima para la B (2,90 g/cm^) y minima para la B-3 (2,85 
g/cm^).
En esta serie de productos no se observan las claras d^ 
ferencias de r.m. a la flexiôn vistas en la serie anterior. 
Esto, como ocurre con otras propiedades, debe estar relacio^ 
nado con el alto valor alcanzado ya en la porcelana B (2.005 
Kp/cm^).
De todos modos, en esta serie, la adiciôn de arcilla, en 
termines générales sigue resultando positiva pero en medida, 
repetimos, mucho menor. Entre las arcillas ensayadas cabe - 
senalar como de acciôn més positiva, la que procédé de Alh^
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ma de Aragôn (componente de la porcelana B-1) seguicla de la 
de Codosera (componente de la porcelana B-5), dando lugar a 
aumentos de r.m. de 85 y 65 Kp/cm", respectivamente.
En cuanto a las causas responsables de la variaciôn de 
esta propiedad, en lo que se refiere a caractertsticas del 
producto cocido, puede verse que la porosidad que se encuen 
tra dentro de los limites a que se refieren Schwiete y Zagar 
(58), no influye en la r.m. alcanzada por la porcelana. En 
la B-3 con 14,1 % de porosidad Interna si me observa una —  
Clara disminuciôn de la propiedad mecânlca.
Tampoco se observa relaciôn entre esta y el grado de a- 
lejamiento del equilibrio de las reacciones que dieron lu­
gar a la porcelana.
Respecto a la pretendida relaciôn entre S.E. de la arci^ 
lia y variaciôn de la r.m. en la porcelana, aqui, como en - 
las series anteriores no se encuentra la acciôn clara a que
se refiere Koch (27). Es cierto que la arcilla de Alhama, -
con maxima S.E. es la que interviene en la porcelana B-1, - 
que es la que posee mayor r.m. pero también es cierto que - 
la segunda arcilla en eficacla, segûn nuestros resultados,-
es la de Codosera (porcelana B-5) con una S.E. realmente b^
ja. Esto y los datos obtenidos en el estudio de las porcel^ 
nas con sôlo caolin, las A, B y C, nos mantienen en la idea 
de que, si bien las caracteristicas fisicas del componente 
plâstico de las pastas cerâmicas, influyen en las propieda­
des tecnolôgicas de las porcelanas correspondientes, no es
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su S.E. slno mas concretamente el tamafio de sus crlstales - 
individuales y, en relaciôn con ello, la proporciôn de las 
fracciones de menor diâmetro équivalente. En cuanto a ésto 
ultimo, su influencia en esta serie es menos clara que en - 
la anterior, pero si es posible observer que las arcillas - 
que contienen las mâxiraas proporciones de fracciôn menor de 
6 m, son las que Intervienen en las composiciones de las 
porcelanas B-1 y B-5, arcillas de Alhama de Aragôn y de Co­
dosera, respectivamente, porcelanas que dan los valores mâs 
altos de r.m.
La arcilla de San Telmo, intégrante de la porcelana B-3, 
no produce ahora el efecto beneficioso que en la porcelana 
A-3, pues da lugar a una r.m. muy inferior a la de la porc^ 
lana B (1,795 Kp/cm^). Creemos que la causa de ello es su - 
alta porosidad cerrada (14,1 %), por encima de la porosidad 
limite (12 %) admitida para que la influencia de esta pro­
piedad no se deje sentir en la r.m. del material.
La conductividad eléctrica de estas porcelanas cumple - 
las exigencias requeridas a este tipo de materiales. La con_ 
ductividad de la porcelana B es menor que la del resto, por 
ser el contenido en alcalinos de su componente plôstico me­
nor que el de las restantes porcelanas. Entre aquéllas cuyo 
componente plâstico contenia mezcla caolin-arcilla, la con­
ductividad es mayor en las B-2, B-3 y B-4 cuyas arcillas i- 
niciales son las mâs ricas en ôxidos alcalinos.
Acerca de la temperatura T^, se observa la misma rela-
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c-lôn Incîlcada antes en las porcelanas en que ha sido deter— 
minada.
4.2.2.2.3. Resumen de la discuslon.
Se observa que en la formaclôn de las porcelanas B-1, - 
B-2, B-3, 3-4 y B-5 las reacciones han avanzado menos que - 
en la porcelana con sôlo caolln, la B.
Como en los casos anteriores, en las porcelanas de esta 
serie la alumina incorporada a las composiciones de partida 
queda inalterada; la alumina, junto a la mullita formada a 
partir de la matriz, constituyen las fases cristalinas cas! 
ûnicas de estos materiales.
En general, la variaciôn de propiedades en estas porce­
lanas es pequeha. Esto se explica teniendo en cuenta las c^ 
racterlsticas peculiares del caolln II, que en esta serie - 
se incorpora en la composiciôn de referencia, la B.
Al aftadir las arcillas, la r.m. a la flexiôn en el pro­
ducto cocido varia poco, siempre en cantidades inferiores a 
90 Kp/cm^. En la porcelana B-3 la r.m. es claramente infe­
rior a la de la B, sin embargo aquel producto posee una po­
rosidad interna muy alta, de 14,1 %, que debe ser responsa­
ble de tan bajo valor de aquella propiedad.
En cuanto a la pretendida relaciôn S.E. del componente 
plâstico/r.m. de la porcelana, aqui, como en las series an­
teriores, no se observa. A través de nuestros resultados, - 
si parece existir una influencia beneficiosa del pequeho ta_ 
maho de cristal individual y, seguramente, como consecuencia
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de ello, de las mayores proporciones de fracciones finas a 
nivel de dlnmetros équivalentes de las parhiculos.
Una consecuencia practice del estudio de esta serie pue 
de ser la no utilizaciôn de caolines del tipo de caolln II, 
como son los de la Cordillera Ibérica, para ser mezclados - 
con arcillas illticas en la obtenciôn de pastas para porce­
lana de alta r.m. El hecho de que un tipo de caolln abundan 
te en Espaha, al que responde este de Alhama de Aragôn dé, 
sin mezcla de ningûn otro componente plâstico, una porcela­
na electrotécnica con 2.005 Kp/cm^, con una temperatura de 
cocciôn de 1.2500C, constltuye por si sôlo una conclusiôn - 
prâctica positiva de este trabajo.
Estas porcelanas poseen un poder aislante suficiente pa. 
ra cubrir las exigencias requeridas a los materiales que se 
destinan a ser usados en alta tensiôn y baja frecuencia. —  
Una vez mâs, los valores obtenidos para esta propiedad, se 
corresponden con el contenido en ôxidos alcalinos de los —  
respectivos componentes arcillosos.
4.2.2.3. Pastas en cuva composiciôn intervienen mezclas de 
caolln III con las distintas arcillas.
Las denominaclones asignadas a estas composiciones son, 
como se dijo, las siguientes: C-1, C-2, C-3, C-4 y C-5, sien, 
do sus composiciones respectives las que aparecen en la Ta­
bla II.
4.2.2.3.1. Resultados
Como en series anteriores, junto a los resultados obte-
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nidoH en l as composi ciones con caolin y las dis tintas arci­
llas se anotan los que se obtienen en la composiciôn con s_6 
lo caolin, es decir, en la C.
En la Fig. 38 pueden verse los diagramas de difracciôn 
de rayos X de los productos obtenidos. Aparecen en ellos —  
con claridad las llneas de las fases mayoritarias de estas 
porcelanas, es decir, las de o(-alûmina y las de mullita; - 
se ven, ademâs, algunas de pequeRa Intensidad, pertenecien- 
tes a fases de silice. Por otra parte, los resultados del - 
anâlisis cuantitativo, realizado también por rayos X, se re^  
cogen en la Tabla XXXI.
En la Fig. 39 aparecen algunas de las fotograflas obte­
nidas por microscopla de luz reflejada en las porcelanas de 
la serie que ahora se estudia; en ellas pueden observarse - 
aspectos de su porosidad interna. Los valores de esta caraç_ 
teristlca, en tanto por ciento en volumen, son los que apa­
recen en la Tabla XXX.
En las Figs. 40 y 41 pueden verse algunas de las foto­
graflas obtenidas por microscopla electrônlca de transmi- 
siôn y de barrido en estas porcelanas. Como en las otras se. 
ries de muestras, se aprecia aqui la existencia de pequefios 
cristâles equidimensionales de mullita primaria, aciculares 
de mullita secundaria y abundantes cristâles, relatlvamente 
grandes, de alumina.
Respecto a las propiedades tecnolôgicas en crudo y en - 
cocido, los resultados mâs importantes, entre los obtenidos.
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Tablfi XX Kl
C o m p o s ic io n  m i n o r a lo g ic o  de l e s  p o rc e la n a s  de l a  s e r i e  C.
^ ' \ ^ ’or c. e 1 a n a
Composiciôn''^^ 
(%) 1
C C-1 C-2 C-3 C-4 C-5
(X-Alumina 42 42 42 42 41 42
Mullita 15 . 8 7 10 8 8
Cuarzo Ind. Ind. Ind. Ind. Ind. Ind.
Cristobalita Ind. Ind. — — — — ,
Fase vitrea 43 50 51 48 51 51
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Hespecto a las propiedades en crudo puede verse que los 
valores de la contraccion por secado varlan en las composi- 
ciones con arcllla entre 4,5 % en la C-5 y 6,0 1, en la C-1, 
siendo de 4,9 % en la composlciôn C, de referencta. Los va­
lores de la resistencia rnecânica a la flexion en crudo ad- 
quieren valores que fluctuan entre 5,8 Kp/cm^ en las compo- 
slciones C-2 y C-5 y 6,7 Kp/cm^ en la C-1, siendo de 5,8 —  
Kp/cm^ en la composiciôn C.
En cuanto a la contraccl6n por cocciôn se advierte que 
sus valores van de 16,5 % en las muestras A-1 y A-5 a 17,8% 
en la C-4, siendo de 16,4 % en la muestra C, de referenda.
La densidad aparente présenta valores muy homogéneos: -
excepto en el caso de la porcelana C-3, cuya densidad es de
3 ; 32,87 g/cm , en todas las demas es de 2,85 g/cm , siendo am-
bos valores inferiores al que corresponde a la porcelana C
(2,92 g/cm^).
El coeficiente de dilataciôn dé las porcelanas C-1 ... 
C-5, es menor que el correspondiente de la porcelana C, es- 
tando todos los valores comprendidos en el intervalo indica_ 
do en la Pag. 6, y desplazados hacia los valores mis peque- 
Mos.
La r.m. a la flexiôn en cocido de estos materiales ha - 
sufrido por efecto de la adiciôn de las arcillas illticas,- 
modificaciones importantes de signo positivo en todos los - 
casos. En efecto, el valor de esta propiedad varia entre —
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los 2.025 Kp/crn^ on Î a porcelana C-2 y 2.565 Kp/cm^ on la - 
C-3, siendo de 1.700 Kp/cm^ en la porcelana C, de referen­
d a  .
La conductividad eléctrica, por su parte, es proxima y 
siempre mayor que la de la porcelana C. Esta présenta una - 
conductividad de 5,B x ohm~^ cm'*^ y en cuanto a las -
demas, varia entre 2,5 x 10"^^ ohm”  ^ cm*"^ en la porcelana — 
C-2 y 7,9 X 10~^^ ohm”  ^ cm~^ en la C-5.
4.2.2.3.2. Discusl6n
Lo mismo que en series anteriores, aqul el anâlisis mi- 
neralôgico cuantitativo, cuyos resultados aparecen en la 
bla XXXI, permits ver, en primer lugar, que la alûmina in- 
corporada a las composlciones de partida queda inalterada - 
en la porcelana. Puede verse, asimismo, que la fase crista- 
lina mayoritaria de nueva formaciôn es la mullita. Esta, —  
junto a la alumina y la fase vltrea, forman la cas! total!- 
dad del producto acabado.
Los 6xidos de la matriz y sus proporciones son los que 
aparecen en la Tabla XXXII. En la XXXIII se anotan las com- 
posiciones reducidas de dicha matriz. Como en los casos an­
teriores, a partir de estas composlciones se calculan sobre 
el diagrama de fases las composlciones de equilibrlo, que - 
son las que aparecen en la Tabla XXXIV.
A través de estos datos se ve clara la diferencia exis­
tante entre el avance de las reacciones en la porcelana C y 
el que tj^ene lugar en todas las demâs porcelanas de la serie:
Tabla XXXII
Composiciôn qulrnlca de la matriz do las porc.vd.anas C, C-1, 
C-2, C— 3, C-4 y C— 5 (fracciôn components plastico + feldes- 
pato).
Porcelana C C-1 C-2 C-3 C-4 C-5
SiO^ 62, 17 62, 77 62,70 61,10 63,22 63, 30
« 2 ° 3 29,45 27,85
27,57 29,00 27,12 27,53
0,65 0,95 0,68 0, 77 0,95 0,80
n o j 0,13 0,32 0,45 0,45 0,37 0,25
CaO 0,30 0,53 0 , 28 0, 27 0, 35 0 , 30
MgO 0,28 0,25 0,27 0, 38 0,33 0,35
NagO 1,12 1,12 1,20 1, 28 1,13 1,07
K^O 5,90 6,21 6,85 6 , 75 6,53 6,32
Tabla XXXIII
Composiciôn1 quimica reducida a los ôxidos fondamentales '
AlgO], KgO, de la matriz de las porcelanas; C, C-1,, C-2, (
C-4 y C-5.
Porcelana C C-1 C-2 C-3 C-4 C-5
SiO^ 62,17 62,77 62,70 61,10 63,22 63,38
AI2O3 30,23 28,97 28, 70 30,22 28,29 28,58
KgO 7,60 8 , 26 8,60 8,68 8,49 8,04
Tabla XXXIV
Composiciôn minoralôgica on el equilibrlo c3e las porcelanas 
de la serie C.
Porcel ana
Composiciôn"''^ 
(%) ^
C C-1 C-2 C-3 C-4 C-5
c( -Alômina 40 40 40 40 40 40
Mullita 16 15 15 15 14 15
Fase vitres 44 45 45 45 46 45
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las C-1 ... C-5; en estas, cocidas a tetnperaturns mâs bajns, 
el avance es claramente inferior.
Respecte a los resultados de las determinaclones tecno- 
lôgicas en crudo, se observa que, tanto los valores de con- 
tracciôn como los de r.m., en algunos casos estân por detaa- 
jo de los mostrados por la porcelana C; este hecho debe es- 
tar relacionado con la laxitud de la red cristalina del cao 
lln III que, ya de por si, propicia altos valores de esas - 
propiedades.
En cuanto a la contracciôn por cocci6n, puede verse que 
la adiciôn de arcilla la ha aumentado, pero muy poco,
Los valores de porosidad interna varlan en las composi- 
ciones con arcilla entre 3,2 % en la C-5 y 6,6 % en la C-1, 1
siendo de -5,2 % en la composiciôn de referenda. i
Como cabla esperar la densidad aparente varia muy poco 
en las porcelanas C-1 ... C-5, siendo su valor siempre infe. 
rior al mostrado por la porcelana C.
En cuanto a las modificaciones de r.m. a la flexiôn de 
la porcelana son, como puede verse, las mayores entre las - 
conseguidas en el conjunto de nuestros ensayos.
Consultada la bibliografia, no hallamos tampoco tan —  
grandes aumentos conseguidos con adiciones como las aqui u- 
tilizadas.
Si observamos la Tabla XXXI podemos ver que los aumentos 
de r.m. conseguidos en esta serie son los siguientes: 585 - 
Kp/cm^ con la arcilla de Alhama (porcelana C-1); 325 Kp/cm^
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con la arcilla de Mérlda (porcelana C-2); 8G5 Kp/cm^ con la 
arcilla de San Telmo (porcelana C-3); 415 Kp/cin^ con la ar­
cilla de Cabo Vidio (porcelana C-4) y 485 Kp/cm^ con la ar­
cilla de Codosera (porcelana C-5).
Estos alimentes de resistencia rnecânica no pueden atri- 
bnirse a aumentos de S.E. del components plastico, sencill^ 
mente porque en varies casos lo que se ha hecho con la adi­
ciôn de arcilla ha sido disminuir dicha S.E.
Por otra parte, si comparâmes los resultados obtenidos 
en esta serie y en la B (recordemos que sus corrcspondien- 
tes caolines tienen la misma S.E., 22 m^/g), vemos que los 
resultados a que conduce la adiciôn de las mismas arcillas 
en uno y otro caso son bien distintos. En la serie B la ac- 
ciôn positiva de las arcillas es muy pequeha llegando a ser 
en un caso (con la de San Telmo, porcelana B-3) negativa.
Asi como en la serie B parece natural que la ya alta r. 
m. de su porcelana con sôlo caolin, la porcelana B (2.005 - 
Kp/cm^) resuite dificilmente superable por adiciôn de arci­
lla, résulta explicable que la r.m. relativamente baja de - 
la porcelana C (1.700 Kp/cm^) sea susceptible de una modif 
caciôn mas fâcil, como en efecto ocurre.
A través del cortjunto de resultados de este trabajo qu^ 
da de manifiesto que la acciôn beneflciosa de las arcillas 
aqui ensayadas résulta tanto mayor cuanto mas baja es la r. 
m. de la porcelana inicial. Asi, la acciôn a que nos refer_i 
mos es mayor en la porcelana C que en la A y mayor en esta
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que en la B.
De acuerdo con lo que se decia al comparai: el comporta- 
mienho de las series B y C, résulta natural que cuanto mas 
imperfecta sea la microestructura de la porcelana, lo que - 
debe llevar a menores valores de r.m., résulta més facilmeti 
te modificable.
Volviendo a la comparaciôn de los resultados obtenidos 
en las distintas porcelanas de la serie C, parece que, al - 
menos a grandes rasgos, se repite lo observado anteriormen- 
te en cuanto a la mayor eflcacia de los materiales mâs fi­
nes. Asi, se observa que, como ocurria en la serie A, las - 
arcillas de Alhama, de San Telmo y de Codosera, todas ellas 
con un contenido relativamente alto en fraccién inferior a 
6 ^  m de diâmetro équivalente, dan los productos con mayor 
r.m.
En cuanto al avance de las reacciones en cada uno de e^ 
tos productos, se comprueba que, como en las series anteriio 
res, su valor no guarda relaciôn con la r.m. a la flexiôn - 
de la porcelana.
Por su parte, las variaciones de porosidad interna (en­
tre 3,2 % y 9,3 %) no guardan relaciôn con las de r.m., de 
acuerdo con las ideas de Schwiete y Zagar (58).
También aqui, como ocurria en otras series, particular- 
mente en la A, parece advertirse una relaciôn entre r.m. y 
caracteris ticas microes truc tu raies del producto, puestas é_s 
tas de manifiesto por microscopia electrônlca. Algunos de -
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los campos observados por estas tocnicas aparecen en las 
crofotograflas de las Figs. 40 y 41.
El estudlo reallzado sobre itiuchos campos en el propio - 
mlcroscop-lo permlte apreclar que, en conjunto, las estructu_ 
ras de las porcelanas C-1 ... C-5 son mâs compactas que la 
estructura de la porcelana C,
Ya dijimos que, aunque no con la claridad de la serie A, 
en esta también se observa como las arcillas con mayor con­
tenido en fracciones finas, son las que afiadidas a las pas- 
tas de porcelana producen mayores aumentos de resistencia - 
mecânica. Un tamafio menor de cristal y una mayor proporciôn 
de fracciones finas, a nivel de diâmetro équivalente, debe 
mejorar la relaciôn entre particules en crudo y durante la 
cocciôn, conduciendo finalmente a productos con majores ca­
racteris ticas microestructurales.
Este hecho, como ya observamos en otro apartado, puede 
considerarse similar al que tiene lugar cuando se emplean - 
los caolines después de un proceso de deslaminaciôn. Asi, - 
los resultados obtenidos en las porcelanas de la serie C —  
confirman el interés de las arcillas iliticas de cocciôn —  
Clara y granulome tria fina, como parte del componente plas­
tico de porcelanas de alta resistencia rnecânica.
La conductividad eléctrica de estas porcelanas se en- 
cuentra dentro del intervalo de exigencia que se solicita - 
de los materiales de este tipo. La proporciôn de ôxidos al- 
c a l i n p s  es factor déterminante de los distintos valores ob-
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tenidos, y asi, la porcelana C, cuyo componente plastico —  
(el Caolin III), posela la menor proporciôn de alcalinos, - 
es la que menor conductividad présenta, mlentras que ésta,- 
en las C-2, C-3 y C-4 es la mayor, por ser sus arcillas in^ 
ciales las mâs ricas en aquellos ôxidos.
4.2.2.2.4. Resumen de la discusiôn.
Como en las series anteriores la alumina incorporada a 
las composlciones, alumina que queda inalterada en el pro­
ducto acabado, constltuye, junto a la fase de nueva forma- 
ciôn, la mullita, los constituyentes crlstalinos casi ûni- 
cos de estas porcelanas.
También en este caso, en la formaciôn de las porcelanas 
en cuya composiciôn interviene la arcllla, las reacciones - 
ban avanzado menos que en la porcelana con sôlo caolin, la 
C.
El aumento de r.m. en las porcelanas C-1 ... C-5, res­
pecte a la r.m. de la porcelana C es grande, el mayor obte- 
nido por adiciôn de arcillas en el curso de este trabajo. - 
Ello puede estar relacionado con las caracteristicas estruç^ 
turales del caolin III, de red cristalina claramente imper­
fecta. Esta circunstancia, sin duda, influye en la formaciôn 
de una microestructura mâs abierta en la porcelana y por ta^ 
to mâs facilmente modificable.
El aumento de r.m. conseguido aqui es mâximo con la ar­
cilla de San Telmo, con la que se consigne un aumento espeç_ 
tacular, de 865 Kp/cm^ sobre la r.m. de la porcelana C; con
-202-
la de Alhama el aumento logrado es de 585 Kp/cm^; con la de 
Codosera es de 485 Kp/cm^; con la de Cabo Vidio 415 y, fi­
nalmente, con la de Mérlda, de 325 Kp/cm^. Lo mismo que en 
la serie A, se pone aqui de manifiesto el mayor valor de —  
las arcillas de Alhama, San Telmo y Codosera. No se observa 
relaciôn con S.E. de la arcilla y si con la finura de la —  
misma.
Se considéra que en la menor eficacia de la muestra de 
Mérida pueda influir su constltuciôn mineralôgica, en cuan­
to a que se halla formada prlncipalmente por una mica menos 
alterada que las otras.
No se observa, por otra parte, relaciôn alquna entre 
riaciôn de r.m. y avance de las reacciones dentro de las —  
porcelanas C-1 ... C-5.
Como en las anteriores series, las porcelanas de esta - 
poseen un poder aislante suficiente para el uso al cual se 
destinan. Igual que en los casos anteriores, la proporciôn 
de alcalinos détermina los distintos valores de su conduct^ 
vidad eléctrica.
4.3. Consideraciones finales sobre el conjunto de résulta- . 
dos.
Extrayendo ahora los resultados de r.m. de todos los —  
productos y anotando su correspondiente temperatura de coc­
ciôn, construimos la Tabla XXXV para mayor facilidad de corn 
paraciôn de los principales resultados obtenidos en el cur­
so de egte trabajo.
9 0 X 
Tabla XXXV
Algunos datos representatives sobre el conjunto de materia­
les estudiados.
Porcelana
Componente
Plastico
Temperatura 
de coccion 
( OC)
R . tn. a 1 a 
flexiôn 
(Kp/rm^)
A Caolin I: 3 5% 1 . 4 00 1.930
A-1 Caolin I: 20% 
A. Alhama: 15% 1. 300 2.490
A— 2 Caolin I: 20% A. Mérida: 15% 1.250 2.270
A— 3 Caolin I; 22%A.San Telmo: 13% 1.250 2.500
A-4 Caolin I: 25%A.Cabo Vidio: 10% 1.250 2.190
A-5 Caolin I: 25%A.Codosera: 10% 1.200 2.56 5
B Caolin II: 35% 1.250 2.005
D-1 Caolin II: 20% A. Alhama
1.200 2.090
B-2 Caolin II: 20% A. Mérida
1.250 2.060
B-3 Caolin II: 22%A.San Telmo: 13%
1.200 1.795
B-4 Caolin II: 25%A.Cabo Vidio: 10% 1.200 2.030
B-5 Caolin II: 25% A.Codosera: 10% 1.200 2.070
C Caolin III: 35% 1,300 1.700
C-1 Caolin III: 22% A. Alhama: 13% 1.200 2.285
C-2 Caolin III: 20% A. Mérida: 15%
1.200 2.025
C-3
Caolin III: 22% 
A.San Telmo: 13% 1 . 250 2.565
C-4
Caolin ],I1: 22% 
A.Cabo Vicio
1.250 2.115
C-5
Caolin ill: 2 5% 
A.Codosera: 10% 1.200 2.185
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La observnciôn cle la Tabla a que bacemos referencia, p(5 
ne claramente de manifiesto que el caolin mâs "modificable'' 
es, de entre los aqui utillzados, el de red y de morfologia 
mâs imperfect as y mayor tamano de cristal, el caolin III, - 
siendo el menos influenciable el que posee esas caracteris- 
ticas en mas alto grado, el caolin II.
Segûn este resultado, antes de decidir la adiciôn de p_e 
queOas cantidades de arcillas iliticas a las pastas de por­
celana, en nuestro caso de alumina, deberân tenerse en cuejn 
ta las caracteristicas fisicas del caolin utilizado en la - 
confecciôn de las mismas, para utillzaciôn apropiada de es­
tas materias primas.
Como, segûn lo dicho mâs arrlba, la acciôn de las arci­
llas sobre la pasta en que interviene el caolin II es muy - 
escasa, comparâmes aqui unlcamente la ejercida en aquéllas 
en que se utilizan los caolines I y III. En ambos casos, a- 
parecen como mas efectivas las arcillas de San Telmo, de —  
Alhama de Aragôn y de Codosera.
Observando los resultados obtenidos en la identificaciôn 
de las arcillas, vemos que las diferencias de eficacia entre 
ellas no guardan relaciôn (en el margen en que nos movemos) 
con la caracteristica a que se alude en otros trabajos: su
S.E. Lo que si parece afectar a su mayor o menor eficacia - 
es su constltuciôn granulométrica. Si observamos las curvas 
de la Fig. 19, hallamos que son las arcillas seflaladas pre- 
cisamente las mâs ricas en fracciôn menor de 6 yUm.
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Creemos, por otra parte, que la menor eficacia de la ar_ 
cilia de Merida se deba ademSs a su rlqueza en sillcoaluml- 
natos primarios. La arcilla de Cabo Vidio posee una granulo^ 
metrla claramente mâs gruesa que el resto de estas arcillas, 
con s6lo un 28 % de fracciôn menor de 6 jxm.
Volviendo sobre la Tabla XXXV, puede verse en ella que 
el aumento mayor de r.m. es el provocado por la adiciôn de 
la arcilla de San Telmo a la composiciôn C ; en este caso - 
la sustituciôn de un 13 % del caolin (caolin III) por la c^ 
tada arcilla produce un aumento espectacular de r.m. en la 
porcelana; este aumento, que résulta ser de 865 Kgs/cm^, es 
paralelo, ademâs, a una disminuciôn de tempera tura de coc­
ciôn de 500C. (1.2500C). Otro valor destacable es el conse­
guido al sustituir en la composiciôn A 10% de caolin I por 
arcilla de Codosera; el aumento de r.m. es en este caso de 
635 Kp/cm^, Valores importantes se consiguen también con la 
arcilla de Alhama en las composlciones A y C : la sustitu- 
clôn de un 15% de caolin I lleva consigo, en el primer caso, 
un aumento de r.m. de 560 Kp/cm^, y la sustituciôn de un —  
13% del caolin III, un aumento de 585 Kp/cm^.
Esto en cuanto a la acciôn relative de las distintas ar^  
cillas. Respecto al conjunto de todos los resultados, la —  
misma Tabla indica que las mayores r.m. en general, corres-
ponden al grupo de porcelanas A. Hace excepciôn una del gru^  
po C, la C-3, cuya r.m. de 2.565 Kp/cm^ es Igual a la de la 
porcelana A-5, siendo este el mâximo valor obtenido en el -
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conjunto de nuestro»; ensayos.
Estos resultados no dejan de ser consecuentes con lo —  
que se ha dicho antes: el caolin mâs "modifIcahle" es el —  
mâs desordenado, el III, pero como la r.m- del producto en 
cuya composiciôn interviene, la C es relativamente baja, —  
los valores finales de esa propiedad quedan por debajo de ~ 
los de la serie A.
Pensamos, por otra parte, que la elevada r.m, alcanzada 
por la porcelana C-3 puede no ser ajena a la riqueza de la 
arcilla que en ella interviene, la de San Telmo, en fracciôn 
inferior a 6 pLtn (82 %).
Résulta de todo lo dicho que en desacuerdo con datos h^ 
llados en la literatura, no aparece aqui relaciôn entre S.E. 
de la arcilla y eficacia de la misma para el fin a que en - 
este tipo de ensayos se la destina. Segûn nuestros resulta­
dos, sôlo se observarâ esa relaciôn si el alto valor de esa 
caracteristica dériva de un pequefio tamano, ianto de cris­
tal individual como de grano, definido por su diâmetro equ^ 
valante. Creemos que son estas caracteristicas unidas a la 
de grado de perfecciôn cristalina, tanto en caolines como - 
en arcilla, las que realmente influyen en propiedades del - 
producto acabado. Estas caracteristicas deben ser las que - 
en el curso de la cocciôn, influyen directamente en las re- 
laciones de vecindad de los componentes que reaccionan e iri 
directamente en la microestructura finalmente creada.
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Se llega, ademâs, en el trabajo a conclusiones practi- 
cas que pueden resumirse asi:
Un caolin, el de Alhama de Aragôn (caolin II), sin ne- 
cesitar de adiciôn alguna, proporciona un material con r.m. 
de mâs de 2.000 Kp/cm^. Este caolin es uno mâs entre muchos 
de caracteristicas similares de la Cordillera Ibérica.
La presencia de cualquiera de las arcillas ensayadas, - 
en mezcla con los caolines menos ordenados I y III, produ­
cen aumentos de r.m. en la porcelana siempre superiores a - 
los 200 Kp/cm^, Asi se obtienen productos como son las por­
celanas A-5 y C-3, cocidas a temperaturas de 1.200 y 1.2500C 
respectivamente que poseen una r.m, a la flexiôn de 2.565 -
• p
Kp/cm î otros, los A-1 y A-3, cocidos a 1.300 y 1.2500C con 
valores de r.m. de 2.500 Kp/cm^; otros, los A-2 y C-1, cocj^ 
dos a 1.250 y 1.2000C, tienen valores de r.m. de unos 2,300 
Kp/cm^,
Valores tan altos como los aqui obtenidos no los halla­
mos en la literatura en estudios similares. Daremos algunos 
ejemplos.
Koch (27), con las materias primas plâsticas por él em- 
pleadas no consigne aumentos de r.m. de la porcelana ni aûn 
de 200 Kp/cm^ y ninguna de sus porcelanas lleqa a poseer —  
2.000 Kp/cm^, El mayor aumento de esa propiedad respecto a 
la composiciôn sin arcilla, lo logra cuando sustituye un —  
10% de caolin de Zettliz por arcilla de Klingenberg: con un 
aumento de 185 Kp/cm^ la porcelana posee una r.m. de 1.945
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Ki>/ctn^. Una comparaciôn mâs profunda con nuestros resulta­
dos es diflcil por falta de datos en el trabajo a que se - 
hare referenda; asi, nada dice el autor sobre las caracte­
risticas fisicas del componente plâstico, si no es su S.E. 
y a este extreme ya nos referimos antes.
Schuler y Koch (15) obtienen porcelanas con r.m, del or^  
den de 2.000 Kp/cm', llegando tan sôlo en una ocasiôn a al- 
canzar 2.300 Kp/cm^,
Warshaw y Seider por su parte, preparan pastas con pro­
porciôn de oô-Al^Og superior a las nuestras y obtienen por­
celanas con resistencia a la flexiôn maxima de 1.100 Kp/cm*" .
Respecto a la fracciôn arcillosa de las pastas que aqui 
se ban estudiado, el objetivo primero del trabajo se ha cum 
plido. Ha sido este el de destacar la presencia de materia­
les no uhilizados antes ô infrautilizados, de un gran valor 
en la obtenciôn de porcelanas de alta r.m., procédantes de 
puntos bien distintos de la geografla espahola, como pueden 
ser Asturias, Aragôn, Castilla o Andalucia, persiguiendo ha_ 
cer fécil su empleo alii donde se precisen.
Por supuesto que en esta linea de trabajo queda mucho - 
por hacer pero creemos que todo un primer paso, complicado 
por Id laborioso, queda dado con los resultados incluidos - 
en el présente estudio.
/of
5. ENSAYOS ADICIONALES
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De acuerdo con lo que acaba de decirso, los resultados 
obtenidos aconsejan continuai: la linea de actuaciôn que mar 
ca el presente trabajo. Los ensayos a realizar deben cubrlr 
varlos frentes de actuaciôn que deben desembocar en la ob­
tenciôn de productos con la r.m. a la flexiôn que los aisl^ 
dores de alta tensiôn necesitan, a un minimo precio, median^ 
te la utillzaciôn de m.p, espaflolas, si es posible orlgina- 
rias de la regiôn en la que deben ser usadas.
Digamos que, entre los ensayos hechos y no incluidos p^ 
ra no hacer demasiado extensa esta exposiciôn, figuran los 
realizados con mezclas de nuestros caolines y una ball-clay 
importada, que normalmente se emplea en la industrie y que 
es materia prima relativamente cara; los resultados obteni­
dos con este material son claramente menos positives que —  
los conseguidos con las arcillas iliticas espadolas, siendo, 
por supuesto, las temperaturas de cocciôn de la porcelana, 
superiores-
En la linea a que aqui se alude, se ha comenzado por en 
sayar la adiciôn de mineralizadores a una de las composicljo 
nés con sôlo caolin; la B. Los resultados obtenidos son los 
que aparecen en la Tabla XXXVI, donde figuran por una parte, 
los mineralizadores empleados y por otra, los porcentajes - 
con que éstos han sido utilizados.
Puede esperarse una acciôn beneflciosa de los ôxidos -- 
TlOg en proporciôn de 2% y de ZnO en proporciones de 2 y —
4 % .
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Tabla XXXVI
Proporciôn
Mineralizador
1 2 4
TiOg 1.900 2.290 1.850
re^Oj 1,730 1.670 1.572
ZnO 1,855 2.106 2.210
Ta de 
cocciôn 1,250 1.230 1,200
En este mismo sentido se han hecho ensayos con aditivos 
en estado de gran dispersiôn, como son: hidrôxldos de hie- 
rro, de aluminio, zinc y âcido hûmico. Los resultados obte­
nidos no puede decirse que sean claramente positives. Se — - 
proyecta, no obstante, continuarlos aumentando la proporciôn 
de los aditivos a que se hace referencia.
Una vez que a través de un numéro de ensayos prudente - 
la r.m. de nuestras porcelanas no sufre aumentos apreciablcs, 
se proyecta disminuir progresivamente la proporciôn del com 
ponente caro de estas pastas: la alùmina, para llegar a ma­
teriales con r.m. apropiada (no excesiva) obtenidos en las 
mejores condiciones econômicasy potenciando a la vez, el em 
pleo de determlnadas arcillas iliticas espafiolas, repetimos,
cJp mu y diver sas procecîencio ? ,
En esto camino p o ha pr eparado y;), para tf nor da Ins do 
apoyo, una composiciôn que puede considerarse extrema, con 
sôlo el 20/', de alumina, haciendo intervenir en ella el cao­
lin II y la chamota de un caolin asturiano. El producto ob­
tenido posee 1.525 Kp/ctn^, resistencia rnecânica baja que de_ 
be ser mejorada en el curso de futures ensayos.
Algo que no puede clvidarse al considerar las perspectif 
vas en esta linea de trabajo es la conveniencia de una pro^ 
pecciôn sistemâtica séria de arcillas iliticas de cocciôn - 
Clara a escala nacional.
6 . CONCLUSIONES
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1. Los caolines utilizados en este trabajo poseen conteni- 
dos de minérales kandlticos que pueden cifrarse entre el 
05 y el 90 %. A estos minérales acompanan, en todos los 
casos, cantidades pequenas de 111 ta y de cuarzo. En el - 
caolin I se détecta, ademâs, la presencia de gibsita y,- 
en esta muestra y en la III, indiclos de feldespatos.
2. El componente kanditico de la muestra II es la caolini- 
ta; el de las I y III esta constituido por mezclas de —  
caolinita y haloisita.
3. Determinados los "indices de cristalinidad" de los miné­
rales kandlticos de estas muestras se obtienen para ellos 
los siguientes valores: 1,0 para el caolin I, 1,1 para - 
el caolin II y 0,45 para el caolin III.
4. Las determinaclones realizadas por microscopia electrôni 
ca conducen a los siguientes resultados: Los valores ba­
llades para el "indice de finura" son, en el caolin I —  
1,61, en el II 3,85 y en el III 2,75. La media geometri­
es del "factor de forma" (l/a) vale en el caolin I 3,80, 
en el II 1,22 y en el III 5,90.
5. Segûn lo que se acaba de decir, el tamafSo medio de los - 
cristales kandlticos es mâximo en la muestra I, menor en 
la III y minimo en la II; su anlsometria es maxima en la 
muestra III, menor en la I y minima en la II, de acuerdo 
este ultimo dato, con sus contenidos en halolsita.
6 . En cuanto a su granu1ornetria, la mâs fina corresponde a 
la muestra II, seguida de la III y de la I, en este or-
-2.1'i-
den.I-a dlstribucion de tatnano de grano es casi 1 ineal en |
los caoLines I y II y se aproxima a una distribue] 6n no_r \
mal logarltmica en el caso de la muestra III. |
7. La S.E. présenta en estas muestras dos valores bien dis- |
2 2  ^tîntes; 11 m /g en el caso del caolln I y 22 m /g en el |
de los caolines II y III, Como causa de la alta superfi- ‘
d e  especifica en estas muestras aparece, en el caso del |
caolln II el tamafSo particularmente pequeno de sus cris- i
taies y en el del caolln III su marcada anisometrla uni-
da al alto grado de relajaciôn de su red cristallna. |
8. Tanto los valores de plasticidad (Indices de Rieke entre 
9 y 12,3) como los puntos de sinterlzaciôn de estas mue^ 
tras (1.400— 1,540QC) estân de acuerdo con su constltu- - 
ci6n.
9. Los principales constituyentes de las arcillas estudia- 
das son los minérales micaceos, los kandlticos y el cuar_ 
zo, en este orden de importancia. En todas las muestras 
aparecen, ademâs, pequeflas cantidades de feldespatos. La 
arcilla de Mérida posee también una cantidad importante 
de pirofilita.
10.El minerai micâceo dominante identificado en estas mues­
tras es la ilita, a la que acompana la moscovita. El ma­
terial micaceo de la arcilla de Mérida es fundamentalmeii 
te primario, pudiendo contener sericita ademâs de mosco­
vita, segûn se ba dicho antes. El componente kandltico - 
de estas muestras es caolinita, excepto en las arcillas
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de Mérida y Cabo Vldio quo contienen adornés ha loisi ta. -
11.Respecte a la dis tribuciôn granulotnétrica, se obtiene —  
que la de las arcillas de Alhamn, de Mérida y de Codose- 
ra es casi lineal, la de Cabo Vidio se aproxima a la nor^ 
mal logaritmica, apareciendo la de la arcilla de San To^ 
mo como particularmente irregular.
12.El valor de la S.E. de la arcilla de Alhama es muy eleva^ 
do, de 38 m^/g, debido seguramente al pequefio tamafto de 
cristal de sus componentes laminares. El que esta carac- 
terlstica no vaya unida a una alta plasticidad debe es­
ter relacionada con la acusada isometrla cristallna de — 
la muestra. Los pequenos valores de S.E. y de plastici­
dad en las arcillas de Cabo Vidio y de Codosera por su - 
p^rte, estân provocados fundamentalmente por el alto cori 
tenido en cuarzo de estas muestras.
13.En las condiciones en que se ha debido llevar a cabo el 
ensayo de microscopia de calefacclôn, no se ha llegado - 
en ningûn caso a la température de fusiôn o "semiesfera" 
de las muestras; sus températures de sinterizaciôn se h^ 
llan comprendidas entre 1.340 y 1.400QC.
14.La alumina Incorporada a las pastas no se altera en el - 
curso de la formaciôn de las porcelanas aqul estudiadas. 
De acuerdo con ello, las reacclones tienen lugar solo en 
la matriz, constituida por los componentes plâstico y —  
fundente. Asi, todos los materiales obtenidos poseen a- 
proximadamente un 40 % de alumina, repartiendose el 60 %
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res tan to entre In I'nse rnnyorj l-.arla de nrevn formnclén. In 
mullltn, pequetias cantidades de silice crista 1 inn y la 
se vitrea.
15.Entre las tres porcelanas cuyo componente plnstico es solo 
caolin, la B es la que posee mayor r.m. a la flexion y la
C la que présenta un valor minimo de esa propiedad. No ob^ 
tante, los caolines que intervienen en una y otra, los de. 
nominados II y III, tienen igual S.E. (22 m^/g).
16.El caolin de Alhama de Aragon y , como consecuencia, muchos 
de la Cordillera Ibérica, segûn queda de man!fies to aqui, 
pueden proporcionar a este tipo de porcelanas valores de 
r.m. a la flexiôn superiores a los 2.000 Kp/cm^.
17.En la eficacia de estos caolines debe influir de modo do­
minante el hecho de que sus cristales kandlticos posean - 
tamanos particularmente pequefios. Estos lo son tanto que, 
a pesar de su acusada anisometrla, conducon al alto valor 
de S.E. de la muestra a que antes se aludiô.
18.Como cabria esperar, en todos los casos, la r.m. a la fie. 
xiôn en crudo mejora cuando una parte de cualquiera de —  
los tres caolines utilizados se sustituye por arcilla il.1 
tica.
19.La r.m. a la flexiôn del producco acabado s6lo aumenta —  
claramente (slempre por encima de los 200 Kp/cm^) cuando 
la sustituciôn parcial se reallza en los caolines I y III. 
Este resultado parece natural teniendo en cuenta la compc) 
siciôn fisico-quimica y las caracteristicas flsicas del -
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caolln II.
2C.Rosppcto a las con,posiciones con los dos caolines nombre- 
dos en primer lugar, la A y la C, aparecen como mas efec- 
tivas, entre las arcillas ensayadas, las de San Telmo, de 
Alhama de Aragôn y de Codosera. Se trata de las arcillas 
lllticas con la granulome tria mas fina pero, en su con juin 
to, no con los valores mayores de S.E.
21.La muestra de Mérida, sericltica, résulta menos eficaz que 
las arcillas illticas ensayadas.
22.La acciôn positiva de pequenas cantidades de arcillas 11^ 
ticas en el tipo de composiciones que aqul se estudian, - 
debe estar relacionada, por una parte, con el moderado a- 
porte de alcalinos que su adicion conlleva y por otra, —  
con la modificaclôn de caracteristicas flsicas del compo­
nente plâstico de las pastas.
23.Estos cambios deben conducir, por un lado, a una variaciôn 
en la relaciôn mutua de las particules al comenzar las re- 
acciones y de otro, a una modificaciôn en las condiciones 
de flujo plâstico durante la cocciôn.
24.Segûn nuestros datos, dentro del estrecho margen de compo^ 
siciones en que nos movemos no se advlerte relaciôn entre 
r.m. y proporciôn de mullita o tanto por ciento de porosl^ 
dad interna. Sl puede observarse. por microscopia electrô- 
nica una distrlbuclôn mas homogénea de las fases cristal!^ 
nas, alumina y mullita, en la f.v, en aquellas porcelanas 
con valores mas altos de r.m. a la flexiôn.
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2 5 . Los v o l o t e s  de conduc  t l  v i d a d  e l é c t r l c a  fie l o s  ma t e r i a l e s  
a i s l a n t . e s  a q u l  e s t u d ia d o s  son mu y  b u e n o s .  O s c i l a n  e n t r e  -  
10”^^ y 10"^^ ohm~^ cm~^,
26.El mayor aumento de r.m. loqrado es el conseguido por sus 
tituciôn de un 13 % de caolln III por arcilla de San Tel- 
mo (865 Kp/cm^); le sigue el producido al sustitulr un —  
10 % de caolln X por arcilla de codosera (835 Kp/cm^). La 
adiciôn de arcilla de Alhama, por su parte, conduce a au- 
mentos de 560 Kp/cm^ si sustituye en un 15 % al caolln I 
y de 585 Kp/cm^ si sustituye a un 13 % del caolln III.
27.En termines absolûtes, las porcelanas con mejor r.m, aqul 
obtenidas son la A-5, cuyo componente plâstico es una mez^ 
cia de caolln de Puentedeume y de arcilla de Codosera, y 
la C-3, cuyo componente plâstico es una mozcla de caolln 
de Puerto del Barquero y de arcilla de San Telmo. La r.m. 
a la flexiôn de ambos productos alcanza los 2.565 Kp/cm^. 
Valores muy prôximos los presentan las porcelanas A-1 y - 
A-3 (de unos 2.500 Kp/cir.^). A estas las siquen las A-2 y 
C-1 con valores de 2.270 y 2.285 Kp/cm^, respectivamente.
28.Segûn nuestros resultados, no es el valor de la S.E. de - 
una arcilla, como se lee en la 11 tera tura, la propiedad fl_ 
slca que decide, a igualdad de otras caracteristicas, su 
utilidad para pastas como las que aqul se estudian. Sôlo 
lo es si estâ producida por un tamado pequeno, tanto a ni^  
vel de cristal individual como de grano deflnido por su - 
diâmetro équivalente.
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29. A través del traba jo queda de man 1 f iesi;o la iinpoi: I aiici a - 
de arcillas lllticas no utilizadas con anteriori.dad o in- 
frautillzadas, como materia prima en la obtendon de por­
celanas electrotécnicas. Las arcillas conslderadas proce- 
den de puntos bien distintos de la.geografla espaftola, co^  
mo pueden ser Asturias, Aragon, Castilla o Andalucla, clr^ 
cunstancia que debe facilitar su empleo, Aparece as! como 
del mayor in teres la realizaciôn de una prospeccion siste. 
matica de este tipo de materiales a escala nacional.
30.El con junto de nuestros resultados aconseja determinar el 
grado de perfecciôn cristallna del caolln objeto de susti^ 
tuciôn parcial de una arcilla illtica, A igualdad de otros 
factores, parece que la acclon de la arcilla es tanto mâs 
positiva cuanto mâs relajada es la red cristallna del cao^ 
lln utilizado.
31.Los resultados hasta aqul obtenidos serlalan la convenien- 
cia de que este trabajo sea continuado. Por una parte, de. 
berâ atenderse a la busqueda programada de arcillas llltl^ 
cas de cocciôn clara; por otra, se deberân ensayar aler­
tas materias primas ricas en alumina y relativamente bar^ 
tas como son chamota de caolines espanoles tales como los 
asturianos, y también la de ciertos aditivos como son al- 
gunos ôxidos e hidrôxidos. Respecto a ésto, varlos de los 
resultados conseguidos en ensayos prelimlnares ya realiza. 
dos, pueden considerarse como positivos.
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